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INTRODUCCION

El conocimiento

en la calidad quimica del agua subterrdnea de los

acuiferos del pafs para diferentes épocas, se ha obtenido mediante andlisis

fisico-quimicos practicados a muestras de agua tomadas de estos acuiferos; sin

embargo es importante

empleando rutinas muy
no pueden ser compar:

caracterizacién hidrogg

Comisién Nacional del

el muestreo de agua co

tener una base solida e

La problemdtica 3

en los principales acuil

definir estrategias para
éstas con los estudios
Aguascalientes, en el e
estado de Morelos; acui
acuifero de la ciudad d

ciudad de San Luis Potc

mencionar que las determinaciones se han efectuado
diferentes, por lo que los resultados en muchas ocasiones
ados de forma absoluta, careciendose de una correcta
coquimica del agua subterrdnea. Por lo ahterior la
Agua (CNA) ha establecido rutinas uniformes tanto para
mo para los andlisis de laboratorio, para de esta manera

n las interpretaciones.

intes descrita se ha visto reflejada de diferentes formas
feros de nuestro pafé, por lo cual la CNA, ha decidido
el estudio hidrogeoquimico de algunos valles, iniciando
de los siguientes acuiferos: acuifero de la ciudad de
stado del mismo nombre; acuifero de Cuernavaca, en el
fero de Irapuato-Salamanca, en el estado de Guanajuato;

e Puebla, en el estado del mismo nombre; acuifero de la

»si, ubicado en el estado de San Luis Potosf; y el acuifero




de Toluca, en el Estado de México.

Para llevar a cabo lo anterior, la CNA a través de la Gerencia de Aguas
Subterrdneas, encomend6 alacompaiifa EXYCO, S.A. la realizacién del estudio
denominado "Caracterizacién Hidrogeoquimica de Seis de los Principales

Acuiferos del Pais",bajo el amparo del contrato de trabajo SGAA-93-20.




1 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

En el acuifero de Aguascalientes se han realizado con anterioridad estudios
geohidrolégicos con diversos temas, la mayoria de ellos encaminados a deter-
minar: litologias que conforman los acuiferos principales, espesor y geometria
de las unidades acuiferas, distribucién ydensidad de los aprovechamientos que
explotan a los acuiferos en estudio, ydentro de los temas de mayor interés para

fines de control de los|acuiferos, ha sido determinar su grado de explotacion.

Aunado al conocimiento de los temas ya mencionados, la CNA ha incluido
en algunos estudios, actividades encaminadas a conocer y llevar el control de la
calidad quimica del agua que es aprovechada, por _10 que como parte medular
del presente trabajo, fue importante conocer y comprender los objetivos y los
resultados obtenidos en estudios anteriores; a continuacién se describen por

estudio, los resultados | mds relevantes encontrados en los mismos.




1. Estudio hidrogeolégico completo de los acuiferos en el estado de

Aguascalientes

Ariel Construcciones, S.A., 1972

Este estudio cubrié los valles de Aguascalientes, Chicalote y Calvillo, por

lo que partiendo del 4rea y objetivos a desarrollar en el trabajo que realiz6

EXYCO, S.A.,se cons

Geoquimica

Se tomaron 53 m

der6 importante la siguiente informacién:

uestras de agua y de los andlisis quimicos que se les

practicaron se obtuvieron los siguientes resultados:

La calidad del agua subterrdnea se calific6 como buena, pues gran parte de

las muestras se encontra

ron dentro de las normas establecidas para agua potable,

con excepcién de 26 de ellas que sobrepasaron casial doble la norma de nitratos;

11 muestras rebasaron

se sobrepasé en 13 mug

en menos de 2 mg/l la norma del ion amonio y el boro

sstras.




Se comenta que el agua analizada ha estado suficiente tiempo en el sub-
suelo, como para permitir que los elementos 4dcidos del agua de lluvia reaccionen
con las sales solubles| de las formaciones geolGgicas. El agua fue del tipo

bicarbonatada-sédica.

Con las configuraciones realizadas (S.T.D. cloruros, sulfatos, bicarbonatos,
dureza total, boro, relacién sulfato-cloro) se establece que en la zona del rio
Aguascalientes el agua subterrdnea lleva un sentido del norte hacia al sur,
recibiendo dos aportaciones de agua procedente del poniente, una de ellas, cerca

de Rinc6n de Romos yla otra al noreste de San Francisco de Los Romo.

También se comenta que existen tres aportaciones procedentes del oriente,
la primera en la zona de Tepezald, otra cerca del rio Chicalote yla dltima de los

arroyos Montoro y San Francisco.

Temperatura del agua subterrdnea

En el valle de Aguascalientes se encontraron anomalfas termomeétricas
bastante marcadas, especialmente en el extremo norte yen la mitad sur del valle,
lo que permitié suponer que los acuiferos en explotacién tienen probablemente

alimentaciones bastante profundas.




Conclusiones generales

1? La evaporacién potencial (2 102 mm anuales) en esta regién es cuatro

veces superior a la precipitacién media anual (526 mm anuales).

22 De acuerdo a|los hidrogramas del estudio, el rio Aguascalientes y sus

afluentes no estdn dremando a los acuiferos.

32 El volumen anual de extraccién por bombeo es de 216.2 x 106 m3 (no
se incluye al Distrito de Riego de Pabell6n), mediante la operacién de 769 pozos,
de los 802 que se localizaron; del volumen anterior, 182.2x 106 m3 se destinan

a uso agricola y el resto a otros usos.

42 Los cultivos mds importantes en la regién estudiada son: maiz, frijol,
chile, vid, papa, alfalfa, trigo, cebada, frutales y hortalizas, estimdndose segin la
informacién disponible, que se cultiva aproximadamente 15,500 has con aguas

superficiales y 21,000 has con aguas subterrdneas.




5% La descarga na
en direccién sur, a tra
localizados entre los ce

de los Salados ylos que

62 En el drea que
es la que corresponde

valles de Aguascaliente

72 Las arenas tobd

libre de la regién.

tural del flujo subterrdneo del valle de Aguascalientes es
wvés de los sedimentos permeables que se encuentran
rros rioliticos situados al occidente de la rancheria Salto

se encuentran al occidente de la Hacienda de Las Rosas.
cubrié ese estudio, la principal unidad litolégica acuifera
a las arenas tobdceas, gravas y arenas que rellenan los

s-Ojo Caliente y Chicalote, principalmente.

ceas ydepdsitos fluviales constituyen el principal acuifero

En el valle de Aguascalientes, de acuerdo a los cortes litoldgicos de los

pozos de estudio, los es
la porcién norte del v3
demuestran los aflorar

San Ignacio.

pesores de este acuifero son superiores a los 200 m; hacia
lle los rellenos tienden a disminuir de espesor, segin lo

nientos de roca volcdnica que se observan en el rancho




82 Las posibilidades de transmitir agua en las arenas tobdceas y rellenos,

estd en razén directa del espesor saturado de las mismas, por lo cual ydado que

los mayores espesores

conocidos de estos sedimentos se encuentran en el valle

de Aguascalientes, éste constituye el acuifero mds importante de la region.

92 En el valle de

Aguascalientes el flujo subterrdneo se da en direccién

norte a sur, recibiendo| aportes en los siguientes sitios: al norte del valle Ojo

Caliente; al oriente de

la zona de Tepezald, rio Chicalote yzona de El Llano; al

poniente recibe aportaciones de las subcuencas de los rios Santiago y Pabell6n.

La descarga natural es

valle.

a través de los rellenos localizados en el extremo sur del

10? En el capitulo de hidrologia subterrdnea se establece que el conjunto

valle de Aguascalient¢s-valle de Chicalote, presenta efectos que denotan

sobreexplotacién de su

s acuiferos, con inversién del flujo subterrdneo en la zona

de la ciudad de Aguascalientes.




2. Transporte de contaminantes en acuiferos. Estudio geohidrolégico

Aguascalientes
IMTA, 1990

El objetivo fundamental consisti6 en estudiar y caracterizar las aguas del
valle de Aguascalientes, siendo de interés particular el estudio de las concen-
traciones de flior y su|evolucién hidrodindmica en tiempo y espacio, haciendo

énfasis en la zona correspondiente a la ciudad de Aguascalientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en ese trabajo y considerando el
enfoque que tiene el estudio que realiza ésta empresa, se describen a conti-

nuacién las conclusiones mds importantes del estudio del IMTA:
Hidrogeoquimica

El estudio hidrogeoquimico parti6 de datos suministrados por la CNA, a
través de la Gerencia Estatal de Aguascalientes yde la Comisién de Agua Potable
y Alcantarillado (CAPA). Se utilizaron datos del periodo 1984 a 1989 y algunos

de los recopilados durante 1990.




Los datos recopilados corresponden a la red de monitoreo de Aguasca-

lientes, constituida por

Iones mayoritarios

33 estaciones piloto en todo el estado.

Al no disponer de determinaciones directas de laboratorio de todos los

iones mayoritarios, alﬁ

relaciones entre ellos.

Diagramas de Sti

unos de ellos fueron calculados o deducidos en base a

Del estudio piezométrico se sabe que la direccién preferente de flujo en el

valle de Aguascalientes

es de norte a sur, lo cual coincide con los diagramas que

indican mayores concentraciones en la zona sur.

De los planos generados, se observa también la presencia de aguas

bicarbonatadas-cdlcicas

las primeras.

y bicarbonatadas-sédicas, con un ligero predominio de

~10=



Diagramas de Piper

De los grificos realizados se desprenden las siguientes observaciones:

Los diagramas per

miten confirmar la composicién de las aguas y se puede

comprobar el predominio de las aguas bicarbonatadas-cdlcicas vy

bicarbonatadas-sddicas;

Relaciones idnicas

Relacién rMg/rCa

Las isolineas de e
tipico para aguas conti
0.1a 0.5para 1989; los

drea constituida por de

también se observa un bajo contenido de cloruros.

sta relacién presentan un rango de valores que resulta

nentales, con valores que van de 0.3 a 1 para 1984 yde

valores mdximos de esta relacién se ubican en El Llano,

p6sitos aluviales de pie de monte y residuales.

-11-




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

De las configuraciones realizadas para 1984 y 1989, se observa una dismi-
nucién con respecto al tiempo, lo cual podria estar asociado a la disolucién de

la fluorita en la zona.
Relacion rCl/rCO3H

El ion cloruro es bastante estable, mientras que los bicarbonatos tienden a
adoptar un valor relativamente constante. Para 1984 y 1989, se observa una
tendencia muy similar,|con valores algo bajos pero dentro del rango normal para

aguas continentales.
Relacién rSO4/rCl

Los planos donde| se observan las isolineas de esta relacién, muestran una
tendencia muy similar para 1984 y 1989. La zona de Tepezald y Asientos,
constituida por calizas del Cretdcico y algunos cuerpos intrusivos de tipo gra-

nitico, es donde se observan los valores mds elevados de la relacion.

- 12 =




Distribucién espacial de la concentracién de flior en el valle de

Aguascalientes

De los planos elaborados de este elemento, es evidente que en gran parte

del valle, las concentraciones de flior exceden el limite mdximo permisible en

aguas de uso potable (1.5 mg/l).

En la zona de El Llano es donde se observan las concentraciones mads altas

de flior. Los pozos ubicados en el Duraznillo y El Calvillo tienen también muy

altas concentraciones de flior, las cuales llegan a ser hasta de mds de 7 ppm, lo

anterior se observa en

las configuraciones de 1984 a 1986, asf como en 1989.

Los planos que representan 1987 y 1988 muestran una situacién diferente;

en 1987 puede deberse

a que el muestreo no cubri6é de forma uniforme el drea.

En 1988 se observan concentraciones por debajo del limite mdximo permisible

y en particular en ese afio la precipitacién anual (684 mm) resulté alrededor del

25% por encima del promedio, sin embargo no existe una explicacién que cla-

ramente justifique las bajas concentraciones observadas.

-13 -




Flior en la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes

Con informacién d

le 4 campaifias realizadas en los afios de 1988, dos en 1989

y 1990, se obtuvieron las siguientes observaciones:

No se aprecia una
s, p0zos que para una
alta, no necesariamente
por lo mismo la configu
forma apreciable, sin q
hacia el lado sureste de

observan reiteradament

tendencia clara de las isolineas en la zona urbana, esto
campaiia de muestreo presentan una concentracién muy

continian con una situacién similar en otra campana,
racién de las isolineas cambia de una campana a otra en
ue se observe un patrén de evolucién claro, sin embargo
 la ciudad de Aguascalientes, en la zona de El Llano, se

e concentraciones m4ds elevadas de este ion.

pH y temperatura en el valle de Aguascalientes

El IMTA elabor6
en los que observa que
valores que varian entr
pozo correspondiente a

valores de pH menores

configuraciones de pH para los afios 1984; 1988,y 1989,
en la mayor parte de la zona de estudio predominan los

e 7y 8, con excepcién de la zona de Jesis Maria, en el

1 1a estacién Valladolid, donde en 1988 y 1989 se reportan
de 7. |

-14 -




Para el mismo perfodo se tienen también las isotermas del valle de

Aguascalientes, en las configuraciones realizadas puede observarse que las
temperaturas anormalmente altas ocurren en el extremo norte del valle y hacia

el extremo sur, asi como en la zona de Jesis Maria.

Hacia el 4rea de El Llano, en el pozo de la Estacién El Calvillito se esperaba
tener una temperatura | mds elevada, sin embargo esto no ocurrié asi; por otra
parte se supone que la disolucién de CaF7 se ve favorecida con las temperaturas
elevadas y aunque las [concentraciones mds altas corresponden a es'a zona en
forma constante, en este caso el pardmetro temperatura no permite apoyar
totalmente esta hipétesis, debido a ello se piensa que los mecanismos que operan
en el acuifero propiciando las altas concentraciones de fldor, son mucho mds

complejos.
Comentarios generales sobre los trabajos de hidrogeoquimica

Es evidente que no se pueden obtener conclusiones absolutas respecto al

comportamiento del fliior en el acuifero de Aguascalientes.

-15 -




La procedencia d
naturales; entre las pr
disposicién descuidada

de manufactura.

Como fuentes de

mayor O €n menor pI1

lel flior puede estar asociada a fuentes artificiales y
imeras se podria mencionar el uso de fertilizantes y la

de residuos de productos utilizados en diversos procesos

origen natural estdn todos aquellos minerales que en

oporcién contienen fldor; en el caso de la ciudad de

Aguascalientes no tiene sentido aparentemente pensar en fuentes artificiales,

siendo por lo tanto, la

en el agua.

Aun cuando se hi
flior son generalmente
lucién en superficie o ¢

a un comportamiento

Conclusiones gen

La conclusiones qt

citado y no sufrieron n

disolucién de minerales el origen fundamental del flior

an identificado las zonas donde las concentraciones de
elevadas, no se ha identificado un claro patrén de evo-
:n profundidad con el tiempo, el cual pudiera dar origen

estacional.
1erales

e a continuacién se describen fueron tomadas del trabajo

inguna modificacién por parte de esta empresa, pues en

la mayoria de los casos estdn relacionadas con aspectos hidrogeoldgicos.

-16 -




12 Se tiene una gran complejidad en la estructura geolégica, la cual es

propiciada por un d4re
constituye el acuifero y
de zonas de flujo prefers

de la ciudad de Aguasc

22 Existe una gran

a fallada en la zona de contacto entre el aluvial que
r1a zona este de la ciudad, lo cual favorece la existencia
>nte, siendo a través de éstas que el flior llega a los pozos

alientes.

| variabilidad espacial en las concentraciones de flior en

la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes, originada quizds no solamente

por heterogeneidades ¢

el drea.

32 EIl andlisis pi¢
hidrogeoquimico, pern

concentraciones elevad

42 A partir de los

establecer que aguas (

del medio, sino también por los ritmos de extraccién en

»zométrico, respaldado en buena parte por el estudio

lite conceptualizar un esquema de flujo en el cual las

as de flior avanzan de este a oeste de la ciudad.

resultados del estudio hidrogeoquimico ha sido factible

lel tipo bicarbonatado-cdlcico son predominantes, ello

parece sustentar la hipétesis de que el fldor contenido en el agua proviene de

la disolucién y disociag
menor proporcién de

éstos ultimos.

'i6n de fluorita (CaFp) fundamentalmente y quizds en

otros minerales, asi como del intercambio iénico entre

= 17 =




52 La existencia de zonas con temperaturas relativamente altas con con-

tactos geotérmicos en profundidad es evidente, tanto a nivel del valle como de

la ciudad; ello parece favorecer la disolucién de minerales en cuya composicién

estd presente el flior.

62 De continuar incrementdndose los volumenes de extraccién en la zona

urbana, cabe esperar mayores hundimientos en distintas dreas de la ciudad por

abatimiento del nivel

acuifera.

fredtico y por ende, por consolidacién de la formacién

72 El modelo de contaminacién de Konikow and Bredehoeft ha permitido

simular el avance del fldor en el acuifero; segiin dicho modelo, los tiempos de

transito del contaminante oscilan alrededor de las decenas de afos.

-18 -




3. Trabajo de piezometria y nivelacion de brocales de pozos en los

estados de Tlaxcala, Puebla y Aguascalientes

Técnicos Asesores y Constructores S.A.de C.V.,1990

Como el titulo dice se realizaron también trabajos en Puebla y Tlaxcala, sin

embargo por el 4rea y

objetivos del estudio que realiz6 EXYCO S.A.,algunas

de las conclusiones fueron de interés y se describen a continuacién:

Conclusiones generales

12 La geologia regional tiene cierta complejidad existiendo unidades cuyo

rango de edad varia desde el Tridsico hasta el Reciente.

La unidad litol6gica mds antigua son rocas metamérficas de edad Tridsico

y Jurdsico que se encuentran aisladamente en pequefios afloramientos; de edad

Cretdcico afloran rocas sedimentarias de origen marino, mientras que el Ter-

ciario estd representado

y conglomerados). Los

por rocas sedimentarias de origen continental (areniscas

afloramientos predominantes son rocas igneas extrusivas

de composicién 4cida (riolitas y tobas); en cuanto a la importancia de las rocas

igneas intrusivas radica

en su relacién con la mineralizacién en donde se asientan

-19 -




los distritos mineros.

Finalmente, de edad Cuaternaria aparecen los depdsitos aluviales que

rellenan las partes topogrdficamente bajas, formando los principales valles del

estado.

22 Hidrol6égicamente, la mayor parte del estado de Aguascalientes com-

prende las regiones "L

erma-Chapala y Santiago" y en una minima porcién a la

regiéon del "Salado". Los principales escurrimientos superficiales son el rio

Aguascalientes y el rio

Calvillo los que finalmente son afluentes de otros rios

importantes fuera de los limites del estado.

32 El rio Aguascalientes conocido también como rio San Pedro, atraviesa

el valle de Aguascalientes en direccién al sur recibiendo innumerables afluentes

entre los que destacan

los rios: Pabellén, Chicalote y Santiago, asi como los

arroyos La Hacienda, El Cedazo, San Francisco, La Concepcién y El Puerto.

El rio Calvillo nac

e en el flanco este de la sierra Fria, recibiendo afluentes

de esta misma, asf como de la sierra El Laurel destacando por su importancia

el rio Mezquitillos y lo

Grande.

s arroyos Las Palmas, Las Cuevas, El Saltillo y arroyo

-20-




42 Debido a que 1
cardcter intermitente, §
aguas distribuidos en t
Plutarco Elias Calles, I

y varios bordos que se

A gran mayoria de los escurrimientos superficiales son de
e han construido varios depésitos de almacenamiento de
pdo el estado, destacando por su importancia las presas
71 Nidgara, Abelardo Rodriguez, La Codorniz, Pabell6n

utilizan con fines agricolas o pecuarios.

52 Al parecer el valle de Aguascalientes tiene interconexién mediante flujo

subterrdneo con el valle
de las isopiezas que tie

cambian de rumbo nor

62 En el valle de
general en direccién no

norte del limite del est

A lo largo del vallg

> de Calvillo; lo anterior se afirma en base a las inflexiones
ne éste valle en el poblado de Ldzaro Cardenas, donde

te-sur a noreste-sureste.

Aguascalientes el flujo subterrdneo ocurre de manera
rte-sur, localizdndose la zona de recarga hacia la porcién

ado.

> el flujo continda en direccién al sur, recibiendo recargas

o aportaciones laterales a la altura de los poblados Rinc6n de Romos yla ciudad

de Aguascalientes, proy

occidente.

renientes de las sierras que flanquean al valle en la porcién

w3 =




Mientras que en 1

cambiar la direccién d

mayores datos ya que e

72 En el valle de A
al nivel estdtico se detes
hacia la parte central y¢

ésta la mdxima profund

82 La evolucién d
en el valle de Aguascal
(-15 m) se presenta em
disminuyendo en la pos

de abatimiento (- 5 m).

En direccién al sur

a porcién sur del valle, existe una recarga que obliga a
el flujo subterrdneo hacia el oriente, no contando con

n esta zona se tiene el limite con el estado de Jalisco.

guascalientes se tiene que la minima profundidad (60m)
't6 en la porcién norte, incrementdndose gradualmente
21 flanco oriente del valle en donde registra 120 m, siendo

idad.

el nivel estdtico para el periodo 1986-1990, muestra que
ientes la curva de mdximo abatimiento cuyo valor es de
1 las inmediaciones del poblado Pabellén de Arteaga,

rcién norte en forma concéntrica hasta alcanzar la curva

, los abatimientos varian de (-10 m) a (-1 m) presentando

en la ciudad de Aguascalientes un valor de (- 6 m), mientras que el valor minimo

de (-1 m) se observa ha

92 Para el periodc

obtenida para el valle ¢

cia los limites con el resto del estado de Jalisco.

» de septiembre de 1990 a marzo de 1991, la evolucién

le Aguascalientes fue la siguiente.
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El mdximo abatimiento representado por la curva (- 3 m), se observa en la
porcién norte del valle, en la regién central y hacia la zona sur, destacando la
presencia del mdximg abatimiento en las inmediaciones de la ciudad de
Aguascalientes ydel poblado San Gerardo; en la zona sur la evolucién representa
(- 1 m), observdndose dicha curva hacia la poblacién de Buenavista de Pefiuelos,

asi como en los limites| con el estado de Jalisco.
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1.2 Objetivos

Los objetivos del

siguientes:

estudio de caracterizacién hidrogeoquimica fueron los

a) Validar los resultados de los andlisis fisico-quimicos realizados

b) Definir la distribucién de las concentraciones iénicas mediante gréficas

y planos

¢) Definir la evo

acuiferos

d) Definir zonas

lucién de la calidad quimica del agua contenida en los

con mala calidad quimica del agua

e) Definir mediante modelos de equilibrio quimico los indices de satu-

racién y con éstos, los procesos ocurridos en los acuiferos

f) Con base en |

condiciones hi

os objetivos anteriores, corroborar y complementar las

idrogeolégicas de los acuiferos
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g) Establecimiento de bases de datos para la sistematizacién y manejo

digitalizado de la informacién hidrogeoquimica




1.3 Localizacién y descripcién del drea de trabajo

El valle de Aguascalientes comprende una franja de direccién norte-sur,

localizada en la porcién| centro del estado de Aguascalientes; Rincén de Romos,

Pabellén de Arteaga, Francisco de Los Romo, Jesis Marfa y San José de La

Esperanza, son algunos| de los municipios ubicados dentro del drea de trabajo.

El 4rea en estudio| cubre una superficie aproximada de 2,167 Km?2 y estd

delimitada por las siguientes coordenadas geogréficas: 21035’ a 22920’ de latitud

norte y 102010’ a 102930’ de longitud oeste (figura 1).

El acceso via terrestre a la regién es principalmente por la carretera No.

45, que une a la ciudad

de México con Aguascalientes, pasando por Queretaro,

Celaya, Irapuato y Lagos de Moreno, entre algunas de las ciudades mds

importantes.

El nimero de car

reteras estatales existentes contribuye a lograr la mejor

comunicacién entre las diferentes poblaciones y cabeceras municipales; asi-

mismo se tienen camir

aprovechables sé6lo en

10s de terracerfa transitables en todo tiempo y brechas

época de estiaje.
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Por otro lado, el drea de trabajo cuenta con servicio de ferrocarril, asf como

con el aeropuerto de la ciudad de Aguascalientes.

Tocante a otros servicios el 4rea cuenta con telégrafo, servicio postal y

teléfono.

=27 =




2. METODO DE

Para lograr los obj

cutaron una serie de ac

brevemente a continuac

2.1 Actividades d

Estos trabajos con
y procesamiento de la
oficiales y empresas pr

obtenidos y que culmin

Las actividades re,

2.1.1 Recopilacior

En una primera et:

siendo ésta de tipo car

entre los principales

TRABAJO

etivos marcados en este estudio, se programaron Yy eje-
tividades de gabinete yde campo, las cuales se describen

i6n.

p Gabinete

sistieron fundamentalmente en la recopilacién, andlisis
informacién disponible en las diversas dependencias
ivadas, asf como en la integracién final de los resultados
6 con la elaboracién del informe final.

alizadas se describen a continuaci6n:

n y andlisis de la informacion

apa se recopilé la mayor cantidad posible de informacion,

togréfico, geol6gico, hidrogeolégico e hidrogeoquimico,

»mas; concluida la recopilacién se procedié al andlisis,
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marcando criterios de

tipo jerdrquico de acuerdo al tema que se tratase; final-

mente se establecié un marco hidrogeolégico-hidrogeoquimico de referencia

que permitié conocer c¢on claridad el entorno sobre el cual se iba a trabajar.

Para la recopilacién se consulté material bibliogrdfico en diversas depen-

dencias como la Comisién Nacional del Agua, en sus oficinas centrales y en las

Gerencias Estatales; también se obtuvo informacién en la iniciativa privada y

material cartogrédfico

Informdtica (INEGI).

2.1.2 Programaci

Para definir las obi1

se analiz6 la localizaciéi

asf como las caracteris
manera una primera p

consideracién de la Sub

del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

6n del muestreo de agua subterrdnea

ras en las que se llevaria a cabo el muestreo, primeramente

n de las muestras de agua tomadas en los estudios_previos,
licas hidrogel6gicas de la zona, estableciéndose de esta
ropuesta por parte de esta empresa, la cual fue puesta a

gerencia de Exploracién Geohidrolégica yde la Gerencia

Estatal; del resultado de esta consulta se llevaron a cabo modificaciones basadas

en las observaciones ysugerencias de la CNA, que permitieron unificar criterios

y definir la ubicacién d

efinitiva de las obras a muestrear.
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2.1.3 Andlisis quimicos de aguas subterrdneas

A las muestras de agua colectadas en el acuifero, se les practicaron las

siguientes determinaciones en laboratorio: pH, conductividad eléctrica (CE),

alcalinidad total, dureza total, dureza de calcio, magnesio, sodio, calcio, potasio,

bicarbonatos, cloruros,

lizaron para 60 muestras.

Adicionalmente y

se practicaron andlisis

sulfatos, nitratos y flior; estas determinaciones se rea-

de comiin acuerdo con la Comisién Nacional del Agua,

especiales, atendiendo las necesidades y sugerencias de

la Gerencia Estatal, las cuales fueron en el sentido de analizar la presencia de

metales pesados en el acuifero de la zona.

Los pardmetros es

peciales que se determinaron fueron: cromo hexavalente

en 8 pozos, plomo en 24 y fierro en 16 aprovechamientos, haciendo un total de

48 andlisis especiales.

2.1.4 Procesamiento de la informacién

Con la informacién recabada directamente en campo ycon la obtenida en

la etapa de recopilacior

n, se siguid la siguiente metodologia:
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Se elaboré6 la base topogrdfica del 4rea estudiada, siendo el resultado de la
compilacién de las hojas a escala 1:50000 de INEGI; en estas bases se dibujaron
las curvas de nivel con|un espaciamiento de 50 m y un rango de 250 m entre

curvas maestras, asi como la toponimia mds representativa.

Posteriormente en la base topogrdfica se ubicaron las obras muestreadas
por EXYCO, S. A., ademds de todas las obras que en la historia del acuifero

fueron muestreadas cuando menos una vez.
Por otro lado se disefi6 y cargé una base de datos, para el manejo auto-
matizado de resultados| de andlisis quimicos, tablas, gréficas y planos, que en

conjunto apoyaron las interpretaciones realizadas en el estudio.

Finalmente se elabor6 el informe técnico en el que se incluyen los proce-

dimientos y resultados (de cada etapa.
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2.2 Actividades de Campo

Durante la realizacién de estas actividades se definieron los criterios e

informacién necesarios

, para evaluar las condiciones hidrogeolégicas e hidro-

geoquimicas en cada drea estudiada. A continuacién se describen los aspectos

mds sobresalientes.

2.2.1 Unificacion

de criterios para el muestreo de agua subterrdanea

Teniendo como antecedente la localizacién de obras yresultados de andlisis

quimicos previos, se el

dando que se cubriera

aboré una propuesta del drea y obras a muestrear, cui-

de forma uniforme el valle y sobre todo, eligiendo las

obras que contaran con al menos un anglisis quimico previo, para poder evaluar

mejor los cambios ocurridos en la calidad quimica del agua subterrdnea.

De esta forma se tuvieron reuniones en las oficinas de la CNA en la ciudad

de México, exponiéndo
ciones hidrogeolégicas
alcances del estudio.

Exploracién Geohidrol

tuviera reuniones con

se con base en el andlisis de la informacién, las condi-
del acuifero, los limites de las dreas de trabajo y los
Como resultado de las reuniones, la Subgerencia de
fgica de la CNA juzgd conveniente que esta empresa

la Gerencia Estatal, con objeto de definir de comiin
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acuerdo los sitios en donde se llevaria a cabo el muestreo de agua subterrdnea.

De esta forma el dfa 10 de diciembre de 1993 se llevé a cabo la primera

reunién en la Gerencia

de Administracién del Agua de la ciudad de Aguasca-

lientes, con los ingenieros Manuel Garcia Araujo, Subgerente de Administracién

del Agua, y Serapio Mata Celia, Jefe del Departamento de Aguas Subterrdneas;

durante la junta de trabajo se estableci6 al drea a estudiar y se proporcioné un

plano de obras piloto;

con base en él se eligieron nueve dreas a estudiar, estas

fueron: Arroyo Las Venas, Tanque de Los Jiménez, Ojo Caliente, sector

poniente de la ciudad de Aguascalientes, Jesis Marfa, El Chayote, Rincén de

Romos, "acuifero libre de Aguascalientes" y sector norte del estado; de las dreas

mencionadas se visitaron 61 obras para la obtencién de las muestras respectivas

a las que les practic6é an
ingeniero Manuel Garc

largo del valle para que

la porcién norte de ci

4lisis mayoritarios. Finalmente yen coordinacién con el
fa Araujo, se seleccionaron 24 muestras distribuidas a lo
se les practicara andlisis sobre plomo, a 16 muestras de

udad de Aguascalientes se les determiné fierro, y a 8

muestras ubicadas hacia el sur de la ciudad de Aguascalientes se les escogié para

examinar presencia de

cromo hexavalente.
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2.2.2 Muestreo de agua subterrdnea

Una vez concluida la unificacién de criterios a seguir en el muestreo, se

seleccionaron y resaltaron en planos los aprovechamientos seleccionados para

la toma de muestras,

con estos planos se programaron Yy calendarizaron los

recorridos de campo en coordinacién con la Gerencia Estatal y el visto bueno

de oficinas centrales.

El agua muestreada se vaci6 en recipientes de pldstico con capacidad de

un litro, previamente ldvados y enjuagados con el agua proveniente de la misma

fuente de abastecimien

to visitada, tal y como lo indica la AWWA; durante el

muestreo se tuvo cuidado de que el agua fuese representativa del acuifero, para

lo cual se cercioré que

la obra a muestrear tuviera al menos 30 minutos de estar

operando, esto se dedujo a partir de la informacién de censos previos a este

trabajo, pues en ellos

ocasiones tiempo de of

se incluyen destino del agua, calendarios de uso y en

peracién de los equipos de bombeo.

Independientemente  del tipo de andlisis a realizar, en cada obra muestreada

se tomaron adicionalmente 2 litros de agua de cada aprovechamiento visitado

y en algunos pozos hasta 3 litros. Durante el llenado de las botellas se tuvo
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especial cuidado de que no quedaran burbujas de aire para evitar que cambiaran

las propiedades del agua. Una vezselladas ycerradas las botellas con doble tapa,
se les colocé una etiqueta como forma de identificacién.
Por 1ltimo vale la pena insistir en que siempre se cont6 con el apoyo y la
supervisién directa en campo de la Gerencia Estatal, por lo que se concluye que

la etapa del muestreo de agua subterrdnea se realizé satisfactoriamente.
2.2.3 Determinacion de parametros de campo

Para la determinacién "in-situ" de la temperatura, pH y conductividad
eléctrica del agua muestreada, se utilizaron potenciémetros de marca Con-
ductronic; estos aparatos se calibraron en el laboratorio quimico de EXYCO
S.A. antes de salir a campo, para lo cual se emplearon soluciones "buffer" de
referencia; de igual forma se tuvo precaucién de calibrar diariamente los
potenciémetros, ademds de limpiar con agua destilada cada uno de los sensores
utilizados para medir temperatura, pH yconductividad eléctrica, antes de iniciar

el dia de trabajo.

El cuarto de los p

linidad, para ello se uti

ardmetros medidos directamente en campo fue la alca-

liz6 la siguiente metodologia:
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Se tomaron 50 ml
se le agregaron 2 gota
tomé un color amarill¢
agreg6 dcido sulfiirico (
yse detuvo el goteo hast
se tomé la lectura del

siguiente expresién se

donde:

C1 = concentracid
V1 = volumen de
Co = concentracid
V2 = volumen de

por lo que:

en que:

C1 = 0.0197 (apro
V1 = volumen de
50 = constante de
V2 =50 ml en toc

de muestra (agua subterrdnea) en un matraz Erlenmeyer,
s de anaranjado de metilo y se agit6 el agua hasta que
b claro; posteriormente con una pipeta graduada se le
a concentracién conocida) al matraz que contenia el agua
la que se dio el cambio a color "canela”,e inmediatamente

volumen vaciado de 4cido sulfiirico. Valiéndose de la

obtuvo finalmente el valor de alcalinidad de campo:

C1V1 = CVp

n del 4cido sulfiirico
| 4cido sulfiirico

n de la muestra (Cm)
la muestra

Cm = (C{V1/V3) (50) meq/It

ximadamente igual a 0.02 meq/It)
| 4cido sulfiirico agregado
1 titulador (anaranjado de metilo)
los los casos del muestreo
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3 HIDROGEOLOGIA
3.1 Unidades hidrogeoldgicas

La definicién de las unidades hidrogeolégicas se establece con el andlisis
de las caracteristicas fisicas de los materiales, como son: litologia, posicién
estratigrdfica, porosidad y la existencia de estructuras como fallas y fracturas,
entre otras. Estas caracteristicas definen el tamafio, grado de interconexién y
distribucién de los espacios vacios y dan una idea de la permeabilidéd de los
materiales, asf como de¢ las capas o unidades que pueden conformar acuiferos,
sus limites ypermiten conocer de forma preliminar algunas de las caracteristicas

quimicas que el agua puede tener.
De acuerdo a lo anterior y teniendo como base la informacién previa, se

distinguieron las unidades hidrogeol6gicas y se describié el modelo de funcio-

namiento conceptual del acuifero.
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Unidades hidroges

Unidad 1. Acuifer

Se constituye por

Qar.

Los depésitos fluv
granulométricamente ¢
posicién de acuerdo a
alargados que captan
superficiales, formando

sus caracteristicas de es

un cuerpo granular de

plégicas
pen materiales granulares del Cuaternario

las siguientes unidades litolégicas: Qf, Qp, Qal, Qag y

iales (Qf) se restringen a los cauces de los rios y arroyos,
onsisten de arenas, limos y gravas, que van’aﬁ en com-
la fuente de origen (ACSA, 1972). Constituyen lentes
parte del agua de lluvia y de los escurrimientos
parte importante de estos iltimos; sin embargo dadas
pesor reducido y distribucién limitada, funcionan como

buena permeabilidad en elAque el agua que llega a infil-

trarse a través de él, generalmente tiende a moverse hacia acuiferos subyacentes,

funcionando en tal casc

Los depésitos de i
Cerros y sierras, estdn c
mal clasificados, cuya c

erosionadas (ACSA, 1¢

b como zonas de recarga.

pie de monte (Qp) se presentan en las estribaciones de
pnstituidos por gravas, arenas y cantos de forma angular,
pmposicién estd en funcién de las rocas de las que fueron

)72). Debido a la posicién topogrdfica que ocupan Yy por
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encontrarse sobre el
embargo por su buena

unidades acuiferas, act

Los depésitos aluv
planicies (ACSA, 1972
calientes, superficialme

proveniente de lluvias,

nivel de saturacién, no funcionan como acuifero, sin
permeabilidad permiten la infiltracién del agua hacia las

uando como un embalse subterrdneo.

iales (Qal) comprenden a los suelos areno-limosos de las
), debido a su amplia distribucién en el valle de Aguas-
nte funciona como amplias dreas de captacién del agua

mientras que en subsuelo puede constituir acuiferos libres

de distribucién restringida, esto dltimo en funcién del espesor que la unidad

presente; asimismo cor

de riego, llegando a a

Istituye un cuerpo granular que capta el agua de retornos

Imacenarla; en otros casos la cede hacia los acuiferos,

dependiendo de que existan o no horizontes arcillosos de muy baja permeabi-

lidad, intercalados en ¢

>ste depdsito.

Las gravas arenosas (Qag) representan el miembro superior de las arenas

tobdceas (Qar) que afl
ycantos rioliticos y arer
(ACSA, 1972). En gen

lluvia infiltrada a las ui

oran en la porcién sur del valle; se conforman de gravas
1as medias que alternan con horizontes de arenas gruesas
:ral funciona como un material que transmite el agua de

nidades acuiferas que sobreyace, sin embargo es suscep-

tible de almacenar agua cuando se ubica por debajo del nivel de saturacién.
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Las arenas tobdcea
los sectores central, su

pendientes suaves y de

s (Qar) son los sedimentos continentales distribuidos en
r y poniente del valle, d&reas donde forma lomerios de

forma arredondada, de 20 a 30 m de altura. Teniéndose

los mejores afloramientos sobre los cauces de los rios y arroyos donde han

quedado expuestos; consisten de arenas tobdceas de grano fino, de color café

amarillento a café rojizc
alternan con lentes de
1990). Sobreyace discc
perforaciones realizada
en superficie, llegando
Por las caracteristicas

Aguascalientes.

La unidad I en coi

), en capas gruesas con costras de caliche; ocasionalmente

arenas y gravas de color gris claro (ACSA, 1972; IMTA,
yrdantemente a rocas mds antiguas, de acuerdo a las
s por la CNA, sus espesores son mayores a los expuestos
a ser de hasta de mds de 400 metros (ACSA, op. cit.).

descritas conforma el acuifero principal del valle de

njunto representa el acuifero que actualmente es explo-

tado; las secciones hidrogeolégicas tomadas del estudio del IMTA (1990)

muestran de forma esq
ubicacién de las seccio

anexo (IMTA, op. cit.)

juemdtica su amplia distribucién a lo largo del valle; la

nes mencionadas se observa en el plano hidrogeoldgico




Unidad II Acuifes

ro en rocas igneas fracturadas del Terciario

Constituida por las unidades litolégicas Tvt y Tvr.

Las riolitas (Tvr)
porcién norponiente
morado o café rosado,
Al norte de Tepezald ¢

de Aguascalientes ger

forman una serie de escarpes, cantiles y mesetas; en la

se observan riolitas fluidales de color café rojizo, café

de textura afanitica y porfidica con cristales de cuarzo.

onstituye cantiles de mds de 50 m de espesor; en el valle

leralmente se presenta en forma de escarpes, los que

muestran fracturamiento vertical de mds de 10 m yaperturas de 2 a3 mm. Debido

a la posicién topogrdficamente alta que normalmente ocupa, conforma acuiferos

de distribucién restringida, no obstante, en superficie representa amplias dreas

de captacién del agua d
sobreyace; en el subsu

1990), constituye el acy

Las tobas denomiz
son: tobas soldadas, tt
masiva o en capas. Det
acuiferos de distribucid

estd siendo explotada f

le lluvia que finalmente cede a las unidades acuiferas que
elo, de acuerdo a las secciones hidrogeolégicas (IMTA,

iifero inferior del valle de Aguascalientes.

nadas como (Tvt) muestran composicién variable, como
pbas liticas y areniscas tobdceas, exhibiendo estructura
vido a los escasos afloramientos de la unidad, constituye
)n restringida; al sureste de la ciudad de Aguascalientes

»or pozos cuyos caudales varifan entre 10y 15 Ips (ACSA,
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1972).

En conjunto, la unidad II representa el acuifero inferior del valle de

Aguascalientes y al es

tar conformada principalmente por rocas rioliticas, se

asocian procesos que explican que el agua extraida sea caliente; este termalismo

pudiera ser resultado de alguna "fuente de calor",yasea viacuerpo que intrusiona

a las riolitas o por decaimiento radioactivo de las mismas. La informacién previa

no permite inclinarse por alguno de los procesos planteados, sinembargo a través

de las interpretaciones

hidrogeolégicas desarrolladas en el actual estudio, se

pudieron establecer algunos procesos légicos que mds adelante se detallardn y

que pueden explicar las altas temperaturas del agua.

Unidad III Acuitardo en materiales granulares del Terciario

Constituida por las unidades litol6gicas: Tleo(cg) y Tleo(ar)

Los depésitos lacu
basalto en algunas 4re
expuestos en forma de |

de una secuencia de rc

stres arcillo-arenosos y calcdreos con intercalaciones de
as (Tleo (cg)), afloran en el sector oriental del valle
omerios aplanados en la cima; litol6gicamente consisten

)cas volcdnicas de color gris claro, grano fino, en capas
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medianas a gruesas ye

tructura laminar, alternando con capas gruesas de arcilla

color verde claro (ACSA, 1972; IMTA, 1990). Por su composicién y bajo grado

de consolidacién, puede comportarse como un acuitardo.

La unidad Tleo(ar) en su parte inferior es conglomerstica, bien litificada

con matriz arcillo-arengsa ycalcdrea, mientras que las porciones media ysuperior

son areniscas y tobas arenosas sueltas a bien litificadas (ACSA, 1972). Por las

caracteristicas fisicas

Por conformarse ¢

se considera que la un

los sectores centro y su

Unidad IV Acuicl

Secuencia constity

Los afloramientos

sobre el camino Tepez

esta secuencia se le considera como poco permeable.
de dos litologfas con comportamiento hidrdulico similar,
idad III es un acuitardo cuya distribucién se restringe a
ir oriental del valle.

udo en rocas carbonatadas del Cretdcico

jida por las unidades litolégicas: Kc, Kla, y Kcp.

de mayor extensién de las calizas fisiles (Kc), se localizan

ald-Asientos y sobre el de Tepezald-Puerto de la Con-

cepcién, entre el arroyo La Caldera y a unos 700 m al poniente de Tepezald;

lugar donde la secuenci

a consiste de calizas arcillosas que se muestran en estratos
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delgados de 10 a 105 cr
sus planos de estratifica
o dioritas (ACSA, 197

explotada mediante po

La alternancia de
Tepezald, sobre un arr
color variable, gris verd
dispuestas en estratos 1}
10 m de espesor, de lut
superior la unidad se v
calizas con bandas y n6
al sur de Tepezald, dond
es mayor de 300 m (AC

la cementaci6én de las a

Las calizas con pe
Cantera, al norte de Tt
Litol6gicamente consis
medianos con estructur|

fracturas, su contacto

n, con estructura laminar y que tienden a lajearse segun
cién; estas rocas se observan intrusionadas por granitos
2). No se tiene conocimiento de que esta unidad sea

ZOsS.

lutitas y areniscas (Kla) se observa a 2 Km al norte de
oyo que nace en La Cantera. Consiste de areniscas de
oso al grisdceo azulado, bien cementadas de grano fino,
medianos a gruesos que alternan con bancos de mds de
itas y limolitas color café verdoso claro. Hacia la parte
a haciendo mds calcdrea y finalmente estd cubierta por
dulos de pedernal; el contacto inferior se observa 700 m
le poco a poco se hace mds calcdrea; su espesor estimado
SA, 1972). Por el grado de compactacién de las lutitas y

reniscas, se le atribuye permeabilidad muy baja.

’dernal (Kcp) exhibe sus mejores afloramientos en La
>pezald donde se le estim6é un espesor mayor de 100 m.
te de calizas color gris dispuestas en estratos delgados a
a laminar y cavidades de disolucién propiciados por las

inferior es transicional con las areniscas y lutitas. En




algunos sitios estdn cubiertas por derrames de riolitas. De las rocas carbonatadas
descritas anteriormente, las calizas con pedernal son las que presentan mejores
condiciones hidrogeoldgicas, debido a la presencia de cavidades de disolucién
comunicadas entre si,propiedad confirmada desde el estudio de ACSA (1972),
donde se reporta un manantial sobre estas rocas en la sierra de Tepezald. Las
mejores posibilidades |acuiferas ocurren en la porcién oriental del valle de
Aguascalientes, sector donde afloran y forman estructuras; mientras que al sur
yponiente del drea se infiere que existen en el subsuelo a gran profundidad (mds

de 400 m), debido a que no han sido cortadas por pozos exploratorios de la CNA.

La unidad IV en conjunto muestra todas las caracteristicas de un acuicludo,
que debido a su posicidn estratigrdfica es la base de los acuiferos en materiales
granulares yen rocas igneas fracturadas. Sin embargo de acuerdo a las secciones
hidrogeolégicas del trabajo del IMTA (1990), es probable que en algunos sitios
muy localizados pueda| estar saturada y conformar acuiferos pobres de distri-

bucién muy localizada.
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Unidad V Acuiclu

Constituida por la

do del Tridsico-Jurdsico

s unidades litolégicas: J1y Tri

Los principales afloramientos del Jurdsico se localizan al oriente de Santo

Tomds y sobre el camino a Pastorfa, a 3 Km al oeste de Pastoria y en la parte

alta de la sierra; consists
intrusionadas por porf

aprecian una serie de

> de una serie de lutitas color gris verdoso, generalmente
idos rioliticos y graniticos, en su contacto superior se

calizas arcillosas (ACSA, 1972). Por las caracteristicas

fisicas de esta secuencia, es considerada como capas confinantes, dada su baja

permeabilidad.

Las rocas del Tridsico (Tri) afloran a 17 Km al oriente de la ciudad de

Aguascalientes ysobre |
de areniscas bien cemen
por diabasas ycubiertas
muestran fracturamient
materiales arcillosos as

como de baja permeabi

la carretera que vade Aguascalientes a Calvillo, consisten
tadas ylimolitas surﬁamente fracturadas e intrusionadas
por arenas tobdceas (ACSA, 1972). Aunque las limolitas
o, el alto grado de cementacién de las areniscas y
pciados a las limolitas, permiten considerar a esta unidad

lidad.




La unidad V por pcupar la posicién estratigrdfica mds antigua, aunado a

que presenta caracterist

icas de muy baja permeabilidad, conforma el basamento

y barrera vertical impermeable de las unidades acuiferas descritas anterior-

mente.

3.2 Modelo de funcionamiento hidrogeolégico conceptual

El valle de Aguascalientes es de origen tecténico, en su porcién norte

presenta una serie de lomerfos de riolitas a la altura de Ojo Caliente; hacia su

parte sur estd compuestd por materiales granulares permeables (arenas tobdceas

y gravas) que permiten

El flanco oriental
nucleos de la sierra I
Tepezald, que estdn fo
funcionan como barre
comunicacién hidr4ulig
mediante el parteaguas

por materiales poco pe

el paso del flujo subterrdneo.

del valle presenta zonas impermeables, como son los
rcalizada al poniente de Sauceda de Mulatos y sierra
rmados por rocas fgneas intrusivas y metamérficas, que
ras al flujo subterrdneo; sin embargo puede existir
ta entre los valles de Aguascalientes y Tierra Blanca,
topografico de Noria de Molinos, el cual estd compuesto

rmeables como son las areniscas y conglomerados de la

unidad III. Estas mismas condiciones hidrogeolégicas existen al sur de la sierra
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Tepezald, a la altura de

areniscas y conglomerad

la rancherfa El Chiquihuite, donde vuelven a aflorar las

idos, sirviendo de comunicacién subterrdnea entre los

valles de Aguascalientes y Chicalote.

El flanco occident
afallado, puso en conta
impermeables de dich

subterrdneo entre este

al del valle de Aguascalientes por estar parcialmente
cto los sedimentos permeables de la planicie con rocas
o flanco, actuando las iltimas como barreras al flujo

valle y las zonas localizadas al poniente del mismo; esto

se infiere por la presencia de rocas impermeables que conforman buena parte

del flanco mencionado
volcénicas, que afloran

Virgen en la parte sur.

El principal acuife
tobdceas, gravas y aren
funciona como un acuff

a los 200 m.

El flujo subterrdne
ciones en los siguientes

el flanco oriental en la

como son las rocas fgneas intrusivas, metamoérficas y

desde Palmillas en la porcién norte, hasta la presa La

ro del valle, es la unidad que corresponde a las arenas
as que rellenan las fosas tecténicas, presumiéndose que

ero granular de tipo libre, cuyos espesores son superiores

o ocurre en direccién norte a sur, recibiendo alimenta-
sitios: del norte, provenientes del valle Ojo Caliente; por

zona de Tepezald, rio Chicalote y drea de El Llano; por
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el poniente recibe aportaciones de las subcuencas de los rios Santiago yPabellén,
siendo la descarga natural mediante flujo subterrdneo a través de los rellenos

localizados en el extremo sur del valle.

Debido a la intensa extraccién que se realiza mediante pozos ubicados en
el valle de Aguascalientes, el sistema presenta efectos que denotan la sobreex-
plotacién de los acuiferos que lo conforman, con inversién de los gradientes
hidrdulicos en las inmediaciones de la ciudad de Aguascalientes, en forma de
un cono de abatimiento | definido por los pozos que abastecen a la propvia ciudad,

industrias y a los terrenos de cultivo de ese sector.
Es importante mencionar que en su etapa inicial, el agua que satura los

depésitos granulares del centro del valle, ha circulado en algunos sitios por rocas

volcdnicas fracturadas.
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4. HIDROGEOQ&HM]CA

El agua almacenada en el acuifero, por su naturaleza quimica al infiltrarse

y circular a través de lps materiales permeables, disuelve gran cantidad de ele-

mentos, modificando ¢

La concentracién
entorno geolégico por

destinarse.

Para conocer las

seleccionaron y muestr

u composicién original.

de cada uno de los iones presentes en el agua, refleja el

donde se ha desplazado ydetermina el uso al que puede

caracteristicas fisico-quimicas del agua de la zona, se

earon un total de 60 aprovechamientos, cuya ubicacién

se presenta en el plano 1, mientras que en plano 2 se distinguen los andlisis

mayoritarios realizados, asf como las determinaciones especiales practicadas.

4.1 Pardametros fisicos

Los pardmetros fisicos que fueron determinados en el campo son: con-

ductividad eléctrica (C

E), potencial de hidr6geno (pH), alcalinidad y tempe-

ratura (T) los resultados se anotan en la tabla 4.1.,mientras que en la tabla 4.1a

se muestran las conce

ntraciones minimas detectables mediante las técnicas

utilizadas en laboratorio.
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AGUASCALIENTES

No.LAB.

NO TIEEN

©CONOOOMWN -

CLAVE FINAL

NO TIENE
NO TIENE
NO TIENE
PENUELOS
NO TIENE
NO TIENE
NO TIENE
NO TIENE
NO TIENE
NO TIENE
NO TIENE
53

10

85

NO TIENE
NO TIENE
20

23

149

28

12-A
165
28—-A

NO TIEENE
192

68

193

40

41-A

36

25

164

147

187

NO TIENE
146

NO TIENE
NO TIENE
96

77

144

NO TIENE
126

NO TEENE
NO TIENE
646

27-B
134

162

161

160

181

51

48H

45

142

44

174
124
178
177

LOCALIDAD

COL. OJO CALIENTE

SAN ANTONIO PENUELOS
TANQUE LOS JIMENES
PENUELOS

RUSTICO CALPULU

RANCHO LA COTORRA
JESUS MARIA

POSITOS (COYOTES)

VINEDO AGUA SCALIENTES
SAN JOSE DEL RIO

RANCHO LOS ARBOLITOS
SAN IGNACIO

LA PUNTA

AL W DE EL SAUCILLO

EL SAUCILLO

EL BAJIO

RINCON DE ROMOS

RINCON DE ROMOS

RANCHO EL MOSCO

RANCHO CAROLINA

VINEDOS SAN JUAN
PABELLON DE HIDALGO
PABELLON DEARTEAGA

AL W DE PABELLON ARTEAGA
SANTIAGO

EM UANO ZAPATA

LA CONCHA

VALLADOLID

SAN ANTONIO DE LOS ORCONES
EL TIRON

SE DE SAN FCO. DE LOS ROMO
CENTRO DE EST. AGROP ECUARIOS
MONTORO

VINEDOS CHURUBUSCO

EL SALTO DEL SALADO

SAN JOSE DE LA ESPERANZA
ZONA SUR CD. AGUASCAL ENTES
CALVILLITO

LOS CANOS

SAN PEDRO CIENEGUILLAS
AL SW DE LA COTORRA

LA FORTUNA
SAN FEUPE

VINEDOS ELIZONDO
SAN FRANCISCO DE ROMOS
EL MAGUEY

CHICHIMECOS
SALITRILLO
LA CARBONERA
LA VICTORA
SAN ANTONIO DE TEPEZALA
CARBONERA
CLUB CAMPESTRE
ZONA NTE. CD. AGUASCAUENTES
SORTENEJO(JESUS MARA)
GAVILANES
JESUS MARIA
OJO CALENTE
LA MANDOUNA
MARIA POZO HONDO
SAN MARTIN

TEMP(CAMPO)
°C)

324
20.0
19.0
17.0
23.0
26.0
30.6
224
29.0
242
17.7
24.8
21.0
16.5
17.2
20.3
21.7
23.5
26.2
223
327
17.0
223
17.9
21.9
23.0
224
229
223
24.0
253
21.0
223
21.8
221
18.6
258
19.0
14.1
3
2.7
29.0
222
34.8
21.8
23.9

25.4
226
21.5
21.0
228
21.5
21.5
216
218
221
231
299
23.1
23.0
252

pH(CAMPO)

6.56
6.78
6.75
6.73
7.35
713
6.43
6.56

6.7

6.9
7.19
7.08
6.63
7.25
6.97

7.4
7.63
7.47

7.3
7.25
7.07
7.64
7.14
6.97
7.02
7.2
7.33
6.98
6.76
7.54
7.55

i g
7.09
7.07
7.72
7.25

7.3
7.05

7.45

7.5
7.45
6.43

7.2
T2

6.45
7.65
7.4
7.42
7.25
7.48
7.4
7.38
7.42
7.42
7.05
6.9
7.64
7.8
7.36

CE(CAMPO)
wmhos/cm)

900
364
774
361
544
669
1460
1222
1413
1266
1110
1340
660
780
885
595
757
805
950
775
797
756
815
287
604
623
752
1080
1182
746
778
563
747
787
1137
1066
707
750
511
412
445
756
814
1490
716
910

1110
736
861
860
928
840
750
514
672
666
958

950
850
825
875

ALC(CAMPO)

(ppm) @mhos/cm)

316
100
220
100
180
200
360
440
380
300
300
360
200
220
240
200
220
260
200
260
260
260
260
100
180
160
240
300
300
220
220
180
220
220
280
300
240
240
200
200
160
260
180
320
260
240

300

200 -

220
220
220
220
220
200
160
160
280
240
180
160
140

CE

980.0
503.0
756.0
379.0
N0
[F¥R0)
1247.0
1302.0
1265.0
1160.0
1020.0
1208.0
620.0
744.0
819.0
568.0
700.0
728.0
§76.0
699.0
685.0
663.0
706.0
258.0
516.0
563.0
735.0
1005.0
1227.0
772.0
631.0
372.0
477.0

4820

781.0
686.0
440.0
678.0
336.0
271.0
291.0
478.0
486.0
832.0
461.0
668.0

521.0
439.0
£21.0
519.0
§57.0
514.0
496.0
444.0
442.0
435.0
614.0
592.0
332.0
334.0
400.0

pH

6.65
7.74
7.19
6.74
7.34
7.36
6.52
6.87
6.71
6.95
7.07
7.06
6.64
7.00
6.95
7.16
7.34
7.08
7.25
7.23
6.59
7.45
7.33
7.12
717
7.09
7.19
7.05
6.73
7.31
7.10
7.38
7.13
TAT
=16
7.08
7.24
7.54
6.82
7.23
7.69
7.19
7.29
7.30
7.23
6.51

7.14
7.30
7.29
7.32
7.16
7.28
7.38
7.40
7.38
7.30
7.05
6.36
7.50
7.75
7.33

ALCT
(ppm)

320.0
200.0
268.0
94.0
208.0
230.0
380.0
460.0
380.0
422.0
323.0
462.0
240.0
313.0
274.0
192.0
247.0
245.0
218.0
286.0
291.0
260.0
287.0
115.0
200.0
205.0
290.0
360.0
439.0
251.0
245.0
190.0
262.0
260.0
325.0
335.0
240.0
339.0
209.0
153.6
173.0
269.0
248.0
423.0
263.0
335.0

376.0
245.0
264.0
278.0
286.0
275.0
235.0
218.0
220.0
227.0
340.0
284.0
188.0
186.0
228.0

DTOT
(ppm)

154.0
114.0
170.0
64.0
138.0
134.0
200.2
264.0
214.0
308.0
1220
288.0
143.0
192.0
126.0
103.0
129.0
117.0
109.0
173.0
116.0
144.0
168.0
88.8
116.0
1200
176.0
228.0
264.0
158.0
155.0
140.0
190.0
186.0
266.0
234.0
152.0
46.0
126.0
74.0
104.0
122.0
158.0
204.0
150.0
184.0

2240
142.0
158.0
156.0
182.0
174.0
186.0
156.0
158.0
180.0
228.0
174.0
138.0
12890
162.0

DCA+ X Ca
(ppm) (ppm)
150.0 60.0
94.0 37.6
146.0 584
50.0 20.0
122.0 48.8
128.0 51.2
126.0 50.4
164.0 65.6
126.0 50.4
260.0 104.0
90.0 36.0
254.0 101.6
920 36.8
142.0 56.8
75.0 30.0
70.0 28.0
71.0 28.4
72.0 28.8
62.0 24.8
144.0 57.6
112.0 44.8
124.0 49.6
128.0 51.2
72.8 29.1
104.0 41.6
104.0 41.6
142.0 56.8
202.0 80.8
230.0 92.0
130.0 52.0
123.0 49.2
116.0 46.4
174.0 69.6
170.0 68.0
264.0 105.6
232.0 92.8
132.0 52.8
43.8 17.5
118.0 47.2
59.6 23.8
84.0 33.6
118.0 47.2
138.0 55.2
202.0 80.8
136.0 54.4
152.0 60.8
196.0 78.4
120.0 48.0
128.0 51.2
126.0 50.4
150.0 60.0
140.0 56.0
144.0 57.6
112.0 44.8
120.0 48.0
118.0 47.2
190.0 76.0
144.0 57.6
98.0 39.2
94.0 37.6
112.0 44.8

++

++

Mg
(ppm)

1.0
4.8
5.8
3.4
3.8
1.4
17.8
24.0
21.1
11.5
77
8.2
122
120
122
7.9
13.9
10.8
113
7.0
1.0
4.8
9.6
3.8
29
3.8
8.2
6.2
8.2
6.7
7.7
5.8
3.8
3.8
0.5
0.5
4.8
0.5
1.9
3.5
4.8
1.0
4.8
0.5
3.4
7.7

6.7
53
7.2
T2
7.7
8.2
29
10.6
9.1
10.1
9.1
2
9.6
8.2
12.0

-+
Na

(ppm)

113.5
46.7
625
285
45.0
61.9

125.0

121.1

107.7
89.3

100.0

123.1
67.5
86.1
91.1
48.9
70.8
74.2
543
75.0
90.0
U&
78.3
20.4
52.1
43.9
77.5
89.2

119.2
70.0
73.3
39.0
48.3
52.9
85.4
65.0
57.9

187.5
38.0
40.0
33.0
86.1
66.3

144.2

--68.8

82.3

95.6
65.6
88.5
83.1
83.1
76.7
63.1
55.0
54.3
529
81.5
86.5
246
41.7
40.0

+
K

(ppm)

14.5
9.6
26.8
20.6
9.8
125
30.8
33.1
30.0
32.1
27.6
27.2
15.2
17.6
220
42.4
29.6
234
11.0
24.1
17.6
26.5
26.5
15.8
19.8
30.1
27.4
335
34.7
253
20.0
12.3
19.1
18.1
31.2
25.3
16.7
4.0
12.4
13.6
10.3
17.8
241
36.8
21.1
31.4

43.8
227
19.0
23.8
26.2
20.7
241
234
211
23.1
271
13.6
14.0

5.4
11.6

HCO4

(ppm)

390.4
244.0
327.0
114.7
253.8
280.6
463.6
661.2
463.6
514.8
394.1
563.6
292.8
381.9
334.3
234.2
301.3
298.9
266.0
348.9
355.0
317.2
350.1

140.3
2440
250.1

353.8
439.2
535.6
306.2
298.9
231.8
319.6
317.2
396.5
408.7
292.8
413.6
255.0
187.4
2111

328.2
302.6
516.1

320.9
408.7

458.7
298.9
322.1
339.2
348.9
336.5
286.7
266.0
268.4
276.9
414.8
358.7
229.4
226.9
278.2

cl
(ppm)

14.7
6.5
10.4
6.8
4.0
58
75
4.3
7.4
11.3
10.1
T3
6.8
6.6
8.5
6.7
8.4
75
5.0
8.1
3.8
6.7
8.6
4.7
6.8
6.4
8.7
11.8
12.0
9.2
10.6
10.6
13.0
11.6
55.8
40.1
10.7
229
2.5
4.5
2.6
5.5
21.9
122
8.9
7.8

16.8
8.1
16.1
10.9
11.3
115
10.2
9.6
10.6
9.8
9.9
133
3.7
75
7.4

S0,

(ppm)

58.0
0.0
32.0
25.0
0.0
27.0
87.0
82.0
77.0
70.0
8.0
62.0
34.0
53.0
42.0
36.0
36.0
40.0
7.0
36.0
140
40.0
3/.0
18.0
33.0
29.0
38.0
54.0
74.0
58.0
62.0
16.0
18.0
28.0
54.0
3.0
28.0
42.0
3.0
3.0
2.0
29.0
32.0
110.0
392.0
40.0

62.0

29.0 -

58.0
46.0
67.0
46.0
55.0
45.0
41.0
36.0
5§2.0
37.0

2.0

1.0

1.0

TABLA No. 4.1 RESULTADOS DEANALISIS FISICO-QUIMICOS

NO,

(ppm)

7.9
10.1
8.4
16.7
10.1
8.4
53
75
6.2
10.1
53
7.4
7.5
7.5
4.4
128
10.6
9.7
7.9
123
53
8.8
8.4
10.1
8.4
8.8
10.0
123
11.0
7.0
7.9
12.3
9.2
8.8
27.2
4.4
8.8
7.4
5.3
11.0
7.9
7.9
16.7
6.6
5.2
8.3

18.0

-11.4-—

171
7.5
7.0
8.8
8.3
8.8
9.6
8.3

11.0
8.4

13.2

10.6

13.6

F
(ppm)

6.19
6.17
1.46
1.09
3.01
0.95
3.70
1.46
4.97
1.80
5.15
5.08
2.74
1.66
1.39
2.00
1.62
2.02
2.90
1.73
2.14
2.31
1.94
0.73
0.99
0.89
1.85
0.96
273
2.00
1.69
1.51
0.99
1.68
0.90
0.93
1.85
9.26
0.90
0.81
0.90
1.23
1.14
3.05
2.05
0.97

4.55
2.19
3.19
1.48
1.12
0.90
1.05
1.00
0.97
0.93
3.86
244
4.98
2,93

++

rCa

(meq/l)

3.00
1.88
2.92
1.00
2.44
2.56
2.52
3.28
2.52
5.20
1.80
5.08
1.84
2.84
1.50
1.40
1.42
1.44
1.24
2.88
2.24
2.48
2.56
1.46
2.08
2.08
2.84
4.04
4.60
2.60
2.46
2.32
3.48
3.40
5.28
4.64
2.64
0.88
2.36
1.19
1.68
2.36
276
4.04
272
3.04

3.92

~2.40 -

2.56
2.52
3.00
2.80
2.88
224
2.40
2.36
3.80
2.88
1.96
1.88
2.24

++
rMg rNa
(meg/l) (meq/l)
0.08 4.93
0.40 2.03
0.48 2712
0.28 1.24
0.32 1.96
0.12 2.69
1.48 5.43
2.00 5.27
1.76 4.68
0.96 3.88
0.64 4.35
0.68 5.35
1.02 2.93
1.00 3.74
1.02 3.96
0.66 2.13
1.16 3.08
0.90 3.23
0.94 2.36
0.58 3.26
0.08 3.91
0.40 3.12
0.80 3.40
0.32 0.89
0.24 2.27
0.32 1.91
0.68 3.37
0.52 3.88
0.68 5.18
0.56 3.04
0.64 3.19
0.48 1.70
0.32 2.10
0.32 2.30
0.04 3.71
0.04 2.83
0.40 2.52
0.04 8.15
0.16 1.65
0.29 1.74
0.40 1.43
0.08 3.74
0.40 2.88
0.04 6.27
0.28 2.99
0.64 3.58
0.56 4.16
0.44 2.85
0.60 3.85
0.60 3.61
0.64 3.61
0.68 3.33
0.24 2.74
0.88 2.39
0.76 2.36
0.84 2.30
0.76 3.54
0.60 3.76
0.80 1.07
0.68 1.81
1.00 1.74

+

+

rK
(meq/l)

0.37
0.25
0.69
0.53
0.25
0.32
0.79
0.85
0.77
0.82
0.71

0.70
0.39
0.45
0.56
1.09
0.76
0.60
0.28
0.62
0.45
0.68
0.68
0.41

0.51

0.77
0.70
0.86
0.89
0.65
0.51

0.32
0.49
0.46
0.80
0.65
0.43
0.10
0.32
0.35
0.26
0.46
0.62
0.94
0.54
0.81

1.12
0.58
0.49
0.61

0.67
0.53
0.62
0.60
0.54
0.59
0.69

0.35

0.36
0.14
0.30

rHCQ,
(meg/l)

6.40
4.00
5.36
1.88
4.16
4.60
7.60
9.20
7.60
8.44
6.46
9.24
4.80
6.26
5.48
3.84
4.94
4.90
4.36
5.72
5.82
5.20
5.74
2.30
4.00
4.10
5.80
7.20
8.78
5.02
4.90
3.80
5.24
5.20
6.50
6.70
4.80
6.78
4.18
3.07
3.46
5.38
4.96
8.46
5.26
6.70

7.52
4.90
5.28
5.56
5.72
5.50
4.70
4.36
4.40
4.54
6.80
5.88
3.76
3.72
4.56

rCl
(meg/l)

0.41
0.18
0.29
0.19
0.11
0.16
0.21

0.12
0.21

0.32
0.28
0.20
0.19
0.19
0.24
0.19
0.24
0.21

0.14
0.23
0.11

0.19
0.24
0.13
0.19
0.18
0.25
0.33
0.34
0.26
0.30
0.30
0.37
0.33
1.57
1.13
0.30
0.65
0.07
0.13
0.07
0.16
0.62
0.34
0.25
0.22

0.45
0.23
0.43
0.31
0.32
0.32
0.29
0.27
0.30
0.28
0.28
0.38
0.10
0.21

0.21

rS 04
(meg/l)

1.21
0.00
0.67
0.52
0.00
0.56
1.81

1.71

1.60
1.46
0.17
1.29
0.71

1.10
0.88
0.75
0.75
0.83
0.15
0.75
0.29
0.83
0.77
0.38
0.69
0.60
0.79
1.13
1.54
121

1.29
0.33
0.38
0.58
1.13
0.06
0.58
0.88
0.06
0.06
0.04
0.60
0.67
2.29
0.81

0.83

1.29
0.60
1.21
0.96
1.40
0.96
1.15
0.94
0.85
0.75
1.08
0.77
0.04
0.02
0.02

rF
(meg/l)

0,33
0,32
0,08
0,06
0,16
0,05
0,19
0,08
0,26
0,09
0,27
0,27
0,14
0,09
0,07
0,11
0,09
0,11
0,15
0,09
0,11
0,12
0.10
0,04
0,05
0,05
0,10
0,05
0,14
0,11
0,09
0,08
0,05
0,09
0,05
0,05
0,10
0,49
0,05
0,04
0,05
0,06
0,06
0,16
0,11
0,05

0,24
0,12
0,17
0,08
0,06
0,06
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,20
0,13
0,26
0,15

+ 6
Cr
(mgh)

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

+ +
Pb
(mgn)

0,04
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,03

0,05

0,05

0,03
0,04

0,02
0,04
0,02
0,06

0,03
0,02
0,03

0,05

0,05
0,06

0,05

0,05

0,05

++
Fe
(mg/)

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00



TABLA 4.1a.  LIMITES MINIMOS DETECTADOS POR
LOS METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS
(VALLE DE AGUASCALIENTES)
pH 0.01
S04= 1 ppm
CI- 0.1 ppm
Durezas, Cat+ y Mg+ + 0.1 ppm
Nat yK+ 0.1 ppm
Alcalinidad, HCO3-, CO3= 0.1 ppm
F- 0.01 ppm
NO3- | 0.1 ppm
CE 0.1 micromhos/cm
Cut+ 0.003 ppm
Hg++ 0.002 ppm
PP"‘ + 0.02 ppm

NOTA: Por d§£ajo de estos limites el método no detecta
contenido del ion correspondiente




Conductividad eléctrica (CE)

El uso de éste pa
con la concentracién d

en funcién del tipo de

Los resultados dx
micromhos/cm, para I

teniéndose un valor pr

Potencial hidrége

Es el pardmetro u

que ademds puede alte

rametro refleja un comportamiento en relacién directa
e la salinidad, aunque es conveniente sefialar que varia

sales para una misma fraccién.

e la conductividad eléctrica oscilan entre 361 y 1490
ps pozos Pefiuelos y Vifiedos Elizondo respectivamente;

omedio de 750 micromhos/cm.

no (pH)

sado para determinar la actividad iénica del hidrégeno,

rar el equilibrio para que la molécula del agua se disocie

y asf reaccione con otras sustancias.

Los valores preser
primer valor a los pozos

para el pozo 41.

ntes varfan en el rango de 6.43 a 8, correspondiendo el

Jestis Maria y Vifiedos Elizondo, mientras que el segundo
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Temperatura (T)

Representa la temperatura del agua del acuifero y varia de acuerdo a

diversos factores como

pueden ser, la profundidad ysu relacién con el gradiente

geotérmico, presencia de zonas volcdnicas, etc.

Las mediciones de temperatura realizadas en captaciones de aguas

subterrdneas dieron un
taron una temperatura

Col. Ojo Caliente, Jesu

valor promedio de 25 OC, sin embargo algunas presen-
superior a la temperatura media ambiental, estas son:

s Maria, Vifiedo Aguascalientes, Vifiedos San Juan, La

Fortuna, Viiiedos Elizondo yQOjo Caliente, entre otras; por lo anterior se clasific6

a estas aguas como aguas de termalismo bajo (Custodio, E. Llamas, M. R. 1983).

4.2 Caracteristicas de los iones analizados

En este inciso se ¢

realizados en el laborat

Jescribirdn los resultados de los andlisis fisico-quimicos

orio, sus concentraciones se muestran en la tabla 4.1.

Las técnicas de andlisis empleadas, han sido las propuestas en el "Standard

Method for the Examination of water and wastewater" por la APHA, AWWA
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Y WCP (1975), asf como por la Norma Oficial Mexicana. Los limites permitidos

para el consumo huma
fueron publicados en ¢
1989, por la Secretaria
SEDESOL), en conjuni

Cationes

Calcio

Es un ion bivalent

la mayoria de las rocas

Proviene principal

rocas volcdnicas aflorar

La concentracién
que la mdxima concenti

El Salto del Salado.

no y anotados durante la descripcién de algunos iones,
1 Diario Oficial de la Federacién el 13 de diciembre de
de Desarrollo Urbano y Ecologia (antes SEDUE hoy

to con la Secretaria de Salud.

e de carga positiva que se encuentra formando parte de

que constituyen la corteza terrestre.

mente de la alteracién que sufren los feldespatos de las

ites en la zona, asf como de las arenas de relleno.

mds baja se detecté en la obra 38 con 17.5 ppm, en tanto

racién de 105.6ppm corresponde al pozo 35 ubicado en
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Como puede observarse los valores obtenidos no sobrepasan el limite

mdximo permitido, fijado por la SEDESOL que es de 200 ppm.

Magnesio

Se presenta como

ion bivalente que es afectado por el intercambio i6nico;

forma parte de un buen mimero de rocas.

El magnesio no existe libre en la naturaleza, se le encuentra combinado

con carbonatos, sulfatos, cloruros y silicatos.

Las rocas igneas como el basalto son la principal fuente de aporte de este

elemento en la regién.
Las concentracione
0.5y 24 ppm, la primerz

corresponde al pozo 81

Estos valores estdn

’s en las obras analizadas, estuvieron en el rango entre
| para las obras: 35, 36,38 y 44, mientras que la segunda

nbicada en Coyotes.

por debajo de los limites mdximos permisibles admitidos

por la SEDESOL que ¢s de 125 ppm.
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Sodio

Este elemento jun

to con el calcio y el magnesio, corresponden a los prin-

cipales cationes encontrados en la naturaleza. Proviene de la disolucién de los

feldespatos que constituyen a las rocas igneas, asi como por el intercambio

catiénico de las arcillas, por medio del cual el sodio pasa a solucién mientras

que el calcio permanece en el suelo.

La principal fuent
sentes en las rocas igne

distribuidas.

Los valores encon

24 y el pozo 38, respec

notoria, su presencia s¢

Potasio

e de sodio la constituyen los feldespatos y silicatos pre-

as y por el cambio de base con las arcillas ampliamente

trados oscilan entre 20.4y 187.5 ppm para la captacién
tivamente; en zonas donde la presencia de este ion es

> asocia con paquetes arcillosos.

Es producto de la descomposicién meteérica de silicatos, en ocasiones

procede de contaminaci

fijado irreversiblemente

i6n industrial, minera y agricola (abonos). Tiende a ser

por el terreno durante la formacién de arcillas.

-55-




El valor mds bajo

que se encontr6 corresponde al pozo 38 con 4 ppm, en

tanto que la concentracién mds alta, se ubica en la obra 47 localizada en Chi-

chimecos, con un valor

la salud si se encuentra

Aniones

Bicarbonatos

de 43.8ppm. No provoca efectos secundarios que dafien

€n €xceso.

Pertenece al grupo de los aniones, el bicarbonato a diferencia de los otros

iones analizados es un

a consecuencia de reacciones quimicas producto de la

interaccién entre el agua, gases y rocas, en tanto que los demds iones provienen

de la disolucién de las

rocas.

De los andlisis reportados seencontraron concentraciones minimas de 114.7

ppm en Pefiuelos y la

localizada en San Ignac

Este ion por si sél

embargo en presencia

un medio alcalino.

concentracién mdxima para la obra 12 con 563.6 ppm

io.

0 no representa peligro téxico alguno para la salud, sin

de sodio provoca la fijacién de éste en el suelo creando
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Cloruros

El cloro es un elemento que pertenece al grupo de los hal6genos, es con-
siderado como el mds importante dentro del grupo, asi como el mds ampliamente

distribuido en la naturaleza.

En el 4rea estudiada la fuente principal de cloro la constituye la disolucién

de los minerales que forman las rocas igneas.

Los valores de concentracién oscilan de 2.5 ppm en el pozo 39 localizado

en Los Cafios yde 55.8 ppm para la obra 35 en El Salto del Salado.

Los resultados obtenidos no rebasan la norma médxima permitida de 250

ppm que establece la SEDESOL.
Sulfatos
Se pueden formar a partir de la oxidacién de sulfuros en rocas igneas,
metamorficas o sedimentarias, igualmente se obtienen del intemperismo de

rocas igneas, de emanaciones volcdnicas y de la lixiviacién de suelos que con-

tienen desperdicios orgdnicos y fertilizantes.
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Los pozos 60y 61
que la mdxima concentr.
En las obras 2 (San An

en concentraciones me

Los valores encon

los sulfatos, que es de
Nitratos
La presencia de e
la descomposicién de
agricola o industrial.
El valor mds bajo
en tanto que el maximo

pozo 35 (El Salto del S

El limite establecic

reportan el menor valor encontrado con 1 ppm, en tanto

acién esde 110 ppm para el pozo 44 (Viiiedos Elizondo).

tonio de Pefiuelos) y5 (Rustico Calpulli), este anién est4

nores 1 ppm.

trados no rebasan los limites mdximos establecidos para

250 ppm.

ste ion en el agua subterrdnea, generalmente se asocia a

materia orgdnica o de elementos quimicos de origen

fue de 4.4ppm para las muestras 15 (El Saucillo) y 36,
valor determinado fue de 27.2 ppm, para la muestra del

alado).

lo por la SEDESOL es de 5 ppm, por lo que muchas de

las muestras rebasan esta norma, reflejando con ello problemas en cuanto este

anién se refiere.
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Flior

La solubilidad de
ligeramente a la alcal
pequeiias en casi todo
a veces hasta 10 yraram

Esto es indicativo de a

Por lo que se refie
Jjugar un papel muy in
problemas cuando ests

Optima parece ser de 1

La minima concen
la muestra 24, en tantqg

muestra 38.

este ion en general es limitada y al parecer contribuye
inidad del agua; se encuentra en concentraciones muy
tipo de rocas y suelos, entre 0.1y 1 ppm, pudiendo llegar
lente a 50 ppm en aguas muy sédicas con muy poco calcio.

ctividad termal en el subsuelo.

re a los efectos que este ion provoca en la salud, parece
portante en la conservacién de la dentadura, creando
| tanto por exceso como por defecto; la concentracién

tracién encontrada fue de 0.73 ppm que corresponde a

) que la concentracién mdxima fue de 9.26 ppm en la

4.3 Calidad del agua

De las variaciones de iones encontrados en los andlisis quimicos de las aguas

subterrdneas muestreadas, se establece que en general no rebasan las concen-
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traciones mdximas permitidas por la SEDESOL; sin embargo hay muestras que
sobrepasan las normas en algunos iones o metales pesados, lo anterior se muestra

de forma resumida en la tabla 4.2.
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TABLA 4.2

Dbras que sobrepasan las normas permitidas
para uso de agua potable

ACUIFERO DE AGUASCALIENTES

—
= =

ANALISIS ESPECIALES
PARAMETRO OBRAS QUE REBASAN LA NORMA PERMISIBLE
ANALIZADO PARA POTABILIDAD
Crt+6 (LP=0.05) NS

Pbt+ (LP=0.05) 32,45

Fet+ (LP=0.30) NS

32 = CLAVE FINAL DE LA MUEST]

RA

S = NO EXISTE OBRA QUE SOBREPASE EL LIMITE PERMISIBLE

P = LIMITE PERMISIBLE PUBLIC
[mg/1]

IADO EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL 13 DE DICIEMBRE DE 1989

EXYCO S.A.
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TABLA 4.2

Obras que sobrepasan las normas permitidas
para uso de agua potable

ACUIFERO DE AGUASCALIENTES

PARAMETROS
ANALIZADOS

ANALISIS MAYORITARIOS

OBRAS QUE REBASAN LA NORMA PERMISIBLE
PARA POTABILIDAD

pH (LP=8)

NS

DUREZA
TOTAL (LP=75)

28,29, 30, 3
56, 57, 58, 5

01, 02, 03,03

&

, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
1, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,

IS

Ca*+ (LP=200)

NS

Mg+ + (LP=125)

NS

CI- (LP=250)

NS

SO4= (LP=250)

NS

NOj3- (LP=5.0)

01, 02, 03, 04
27, 28, 29, 3
54, 55, 56, 5

4, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
), 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
7,57, 58, 59, 60, 61

F- (LP=15)

01, 02, 05, 0
38, 44, 45, 4]

7,09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 27, 29, 30, 31, 32, 34, 37,
7,48, 49, 58, 59, 60, 61

32 = CLAVE FINAL DE LA MUEST

LP = LIMITE PERMISIBLE PUBLI(
[mg/1] CON EXCEPCION DEL pH

NS = NO EXISTE OBRA QUE SOBREPASE EL LIMITE PERMISIBLE

—_——————————,———————— e

'RA

CADO EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL 13 DE DICIEMBRE DE 1989

EXYCO SA.
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No obstante, se puede decir que en general predomina el agua de calidad

quimica aceptable para uso potable. Sin embargo, en el plano 3 se muestran las

dreas que presentan pr

se refiere.

oblemas en cuanto a limites permisibles para potabilidad

Para determinar la calidad del agua para riego, se tomaron en cuenta los

siguientes pardmetros:

salinidad del agua y la cantidad de sodio en relacién a

las cantidades de calcio y magnesio.

Los efectos nocivgs mds importantes producidos por el sodio es el aumento

de la dureza. Este efecto es causado por el intercambio iénico del calcio y

magnesio con el sodio,

La intensidad de

que tiene lugar en los coloides y suelos arcillosos.

este intercambio puede ser estimada por la relacién de

adsorcién de sodio (RAS); esta relacién se calcula mediante la siguiente férmula:

en donde r= mili¢

rNa
RAS = -
[(rCa+rMg)/2] /2

zquivalentes/litro.

63 =




El valor del RAS i

ocasionado por el uso ¢

Los valores obtenic
el diagrama de Wilcox;
los valores de RAS, en

de la conductividad elé

ctrica.

ndica la posibilidad de sodificacién o de dafios al suelo,

le agua de riego con alto contenido de sodio.

los del RAS yde la conductividad eléctrica se anotan en
en este diagrama, en el eje de las ordenadas se vierten

tanto que en el eje de las abscisas se colocan los valores

Los resultados observados de las figuras 2 y 3 se consignan en la tabla

siguiente:
TABLA 4.3 CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO
ACUIFERO DE AGUASCALIENTES
CALIDAD DEL AGUA MUESTRAS TOTALDE | PORCENTAJE
PARA RIEGO MUESTRAS

C1-51 NINGUNA 0 0%

Cy-S1 2,4,5,6, 13,16, 17,21, 22, 24, 25, 26, 24 40 %
30,32, 33, 37, 39,40, 41,42, 45,48, 51,
54

C3-S1 1,3,7,8,9,10,11,12,14,15,17,18,19, 35 59 %
20,23,28,29,31,33, 34,35, 36,43, 44,
46,47,49,50,52,53,57,58,59, 60, 61

C3-S3 38 1 1%
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A continuacién se

algunas recomendacion

describird el significado de las clases resultantes, asi como

es para el uso de agua.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C)

C1- Agua de baja

salinidad. Este tipo de agua puede utilizarse para riego

en la totalidad de los suelos y es recomendable para casi todos los sembradios,

pridcticamente sin peligro de salinidad.

Cp- Agua de media salinidad. Se utiliza en todos los suelos excepto en

aquellos de poca permeabilidad. Se recomienda para cultivo de plantas mode-

radamente tolerantes

a las sales. En la mayoria de los casos no suelen ser

necesarias precauciones especiales.

C3. Aguas de alta salinidad. No puede utilizarse en suelos con drenaje

deficiente, ain con buen drenaje serequiere una atencién especial para el control

de la salinidad. Sélo es1

a las sales.

ecomendable usarse con cultivos que sean muy tolerantes
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C4. Agua muy alta

mente salina. No es apropiada en condiciones ordinarias

para el riego. Puede utilizarse con una seleccién de cultivos en suelos permeables,

de buen drenaje ycon

exceso de agua para lograr un buen lavado.

RELACIONDE ADSORCION DE SODIO (S)

S1- Agua con poco sodio. Puede emplearse para riego en casi todos los

suelos sin peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales.

So- Agua con contenido medio de sodio. Es peligrosa en suelos de textura

fina (arcillosos) yen aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio

de cationes, especialme
yeso en el suelo. Esta

gruesa con buena permn

S3- Agua alta en
un limite de toxicidad
drenaje, lavados intens

el riesgo es menor.

nte bajo condiciones de lavados leves,a menos que exista
agua puede utilizarse en suelos orgdnicos o de textura

1eabilidad.

sodio. En la mayor parte de los suelos puede alcanzarse
de sodio intercambiable, por lo que es preciso un buen

»s yadiciones de materia orgdnica. En los suelos yesiferos




S4- Agua con muy
para riego, excepto cua
calcio del suelo o la util

de esta clase de agua.

Como conclusién
en la salinidad en este v

es bajo.

4.4 Validacion de

Como una parte
evolucién geoquimica
lidad de los andlisis qu

éste.

Para la validacién
(Groundwater) de las®
esta empresa se utilizé

aceptados mundialmen

 alto contenido de sodio. Generalmente no es apropiada

ndo su salinidad es baja o0 media ycuando la solucidén del

izacién de yeso u otros mejoradores hagan factible el uso

y con base en las figuras 2 y 3, se determina que el riesgo

alle es medio a alto. Por otro lado, el riesgo en sodificacién

andlisis quimicos.

importante para determinar tanto el historial como la
del acuifero, fue necesario evaluar el grado de confiabi-

iimicos realizados tanto en estudios anteriores como en

de los resultados anteriores se utilizé el programa GW
Naciones Unidas, mientras que los andlisis efectuados por
tanto el GW como el WATEQ-F, ya que son programa

te yque ademds se tienen en uso en la CNA.
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Es importante mencionar que en los términos de referencia del presente

trabajo, se indica que para la validacién de resultados deberd utilizarse el paquete

CHEMAN; sin embargo, una vez analizadas las ventajas y desventajas de su uso

con respecto al GW yal WATEQ-F, se consideré que éstos tltimos presentaban

ciertas ventajas como

S0

En el programa WATEQ-F (utilizado también para el cdlculo del Equilibrio

Quimico), el célculo de

las sumas de cationes yaniones se realiza "analiticamente”

(suma aritmética) y mediante un balance de masas, el cual sirve como base para

el equilibrio quimico y que se diferencia del anterior como la suma de cationes

y aniones "computadas". De esta manera, estos resultados se utilizan para

establecer el error de
realiza los cdlculos sub

mayor al 15%.

En forma paralela

permitido, que en este

Estos programas
quimicamente el propt

quimicos se basé en

los andlisis quimicos, ya que el programa WATEQ-F no

secuentes si se encuentra un error en el andlisis quimico

, el programa GW permite seleccionar el indice de error

caso no fue mayor al 10%.

en su conjunto superan en calidad analitica e hidrogeo-

uesto por CNA, por lo que el andlisis de los resultados

estos programas. Ademds, al aplicar las formulas que
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propone el CHEMAN,
sumas de cationes y ani
el andlisis para el error

se propone en el Articy

De esta manera, 1
téricos efectuados en ¢
que para los 168 aprove
al 10%; 30 obras que r¢
10%. Es importante dg
en varias ocasiones du
error mayor al 10% po

ser éste completo, el e1

En base a este con
andlisis de 1972 se enci
que una misma obras fi

su andlisis completo, si

con los resultados del WATEQ-F, en lo referente a las
ones computados, se aprecia una gran inconsistencia en
permisible, lo que puede significar que la férmula que

1lo Técnico del CHEMAN, pudiera estar equivocado.

os resultados obtenidos por el GW para los andlisis his-
21 valle y que en este caso sélo son los de 1972, indican
chamientos, el 83.1% del total presentan un error menor
presentan al 17% del total, arrojaron un error mayor de
stacar que la mayorfa de estas obras fueron analizadas
rante ese afio, en muchas de las cuales presentaron un
r no tener el andlisis completo, mientras que en otras al

rror fue menor al 10%.

nportamiento, se concluye en términos generales que los
jentran en un aceptable grado de validez, considerando
ue analizada en varias ocasiones y que cuando se realizé

empre tuvo un error menor al 10%.
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En el anexo de andlisis histéricos se presentan los diagramas de Stiff,
obtenidos a partir de esta validacién en las obras que no rebasan el 10% de error

y que tienen ademds el andlisis completo de iones mayoritarios.

Por lo que se refiere a los andlisis de 1993, 1a validacién con el paquete GW
indicé que de las 60 obras muestreadas, solo dos de ellas presentaron un error
mayor al 10% (pozos 10y 59), que equivalen al 3% del total, teniendo por lo
tanto, que el 97% de los andlisis presentan un error menor al 10%, lo que indica

un alto grado de validez en los mismos.

4.5 CARACTERIZACIONHIDROGEOQUIMICA DE LOS ACUIFEROS

4.5.1 Introduccion

La composicién quimica del agua dentro de un acuifero, se ve modificada
desde el momento de la infiltracién en las dreas de recarga, hasta las zonas de
descarga. De esta manera, su qm’mica inicial se ve alterada por una variedad de
procesos geoquimicos |derivados de la interaccién agua-roca asi como por el

tiempo de permanencia del agua en el subsuelo.
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El proceso mds c¢
total de sélidos totales ¢
existen otros procesos
Intercambio Iénico, Ox

y Adsorcién entre otro:

La caracterizacion
con los resultados de 1

este estudio.

Con los resultados
geoquimica de las agua
generar los Diagramas
apartado anterior); pa
graphics en su version 5
de los principales par
configuraciones respec
descarga y direccién dg
elaboraron las configur
forma manual en sustit

a que el primero hace

ymin, es la disolucién de minerales que incrementan el
lisueltos en el agua a lo largo de su trayecto; sin embargo,
que pueden presentarse durante su recorrido como son:
idacién-Reduccién, Difusién, Mezcla, Dilusién, Fijacién

N

D .

hidrogeoquimica del valle de Aguascalientes, se realizé

ps andlisis fisico-quimicos efectuados en los 60 sitios de

s de laboratorio, se procedié a obtener la clasificacién
s a través del programa GW, mismo que se utiliz6 para
de Stiff, Piper y Wilcox (éste dltimo descrito ya en el
ra su andlisis estadistico, se empleo el programa Stat-
.0;asimismo, para tener una visién espacial en la variacién
dmetros y concentraciones ionicas, se elaboraron las
tivas, que apoyaron a identificar las zonas de recarga,
2] flujo subterrdneo. Con respecto a la forma en que se
aciones, es oportuno mencionar que éstas se hicieron en
ucién de los medios magnéticos, debido principalmente

intervenir el aspecto hidrogeolégico, mientras que en el

-71-




segundo interviene s6lo el mecdnico.

Como un apoyo importante en el planteamiento del modelo hidrogeo-
quimico, se elaboraron | graficas de relaciones ionicas de calcio, magnesio, sodio
y sulfatos contra cloruros. Finalmente, se corrié el programa WATEQ-F para
establecer la condicién de equilibrio quimico y verificar los procesos geoquimicos

identificados.

De esta forma, en el presente capitulo se analizardn en diferentes apartados
la "Zonificacién Hidrogeoquimica", la "Evolucién en la Concentracién del los
Pardmetros Fisico-Quimicos del Agua" y la "Descripcién del Modelo Hidro-

geoquimico".

En el primer apartado se describird como es la distribucién de los diferentes
pardmetros analizados| en la zona de estudio, sin hacer mucho énfasis en los
procesos o fenémenos que provocan variaciones en las concentraciones; €s un

apartado de tipo descriptivo.

T =




En el apartado ¢
Fisico-Quimicos", se d

ciones realizadas en es

ie "Evolucién en la Concentracién de los Pardmetros
escribe con base a una comparacién entre las configura-

tudios anteriores y las elaboradas en el presente trabajo,

los cambios en la magnitud y distribucién de las concentraciones.

Finalmente en el
Hidrogeoquimico", se
determinadas concent

anterior a procesos na

4.5.2 Zonificaciél

En el valle de Ag

que existen dos tipos d

I - Aguas Bicarb

| apartado donde se hace la "Descripcién del Modelo
explican ampliamente las razones por las cuales se tienen
raciones en los pardmetros analizados, asociando lo

turales (litologia), antrépicos o ambos.

n hidrogeoquimica

yuascalientes los diagramas de Stiff (plano 4), muestran

le agua:

onatada-Sédica

I - Aguas Bicarbonatada-Cédlcica

Su distribucién ern
en los sitios donde exi

por las de tipo 1.

1 la regi6n es claramente dominada por aguas de tipo I,y

sten aguas del tipo 11, éstas son limitadas a su alrededor
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De acuerdo a ésta distribucién, se identificaron dos zonas hidrogeoqui-

micas:

Zona 1. En ésta el agua predominante es Bicarbonatada-Sédica (tipo I) y
abarca la mayor parte del valle, desde su parte norte hasta la ciudad de

Aguascalientes.

Zona II. En ésta el agua es de tipo Bicarbonatada-Cdlcica (tipo II) y se
limita s6lo a la parte sur, sureste y suroeste de la ciudad de Aguascalientes, asi

como a la zona este y oeste de la poblacién de Pabellén de Arteaga

De la zonificacién anterior, se plantearon las primeras hipétesis sobre el
funcionamiento hidrogeoquimico del valle, y que fueron tomadas como refe-

rencia durante el andlisis del comportamiento espacial de los iones.
De las conclusiones mds importantes destacan:
a) La ubicacién de aguas Bicarbonatadas-Sédicas (tipo I), con zonas en
donde es posible, tanto una rdpida infiltracién hacia el acuifero con

un transito | por rocas volcdnicas 4cidas, como a la presencia de

horizontes arcillosos. Este tipo de agua se asocia con aguas de reciente
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infiltracién siempre y cuando su contenido salino sea bajo. La pre-

sencia de sodio se asocia con la alteracién de los feldespatos durante

la circulacié

intercambio

n del agua por las riolitas, asi como por un probable

16nico.

b)  Eltipo de agua Bicarbonatada-Cdlcica (tipo II) también indica una

posible agua de reciente infiltracién si su contenido salino es bajo,

pero a diferencia del agua tipo I, su circulacién ha sido preferente-

mente por medios granulares con bajo contenido de arcillas y oca-

sionalmente

Al analizar las var
Stiff, se encontr6 que 14
dentro del grupo de los
y sodio, por lo qu
Bicarbonatadas-Sédicas
infiltracién con un tran

por materiales granular

por rocas carbonatadas.

iaciones de los iones principales dentro del diagrama de
| mayoria de ellos presentan porcentajes muy semejantes
cationes, como son en este caso los porcentajes de calcio
le podrian ser clasificadas también como aguas

y/o Cdlcicas, lo que estarfa indicando aguas de reciente
sito del agua no sélo por rocas volcdnicas, sino también

es al presentar un enriquecimiento semejante en calcio.
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En cuanto al comportamiento en los aniones, aqui si se observa un claro

predominio del Bicart

efectivamente, que el 3

Estas ligeras varia
en el valle como las de
calientes, donde existe
centajes es motivado p

los procesos geoquimic

Con objeto de p
hidrogeoquimica del
anteriormente, se anal

fisico-quimicos.

De esta manera,

subterrdnea cambia de

un acuifero porque sig

procesos como Disoluc

de sélidos totales disue

de los constituyentes

bonato sobre los demas iones, lo cual estd indicando

igua es de reciente infiltracién

ciones en los iones principales, indican que existen zonas

la parte sur, sureste y suroeste de la ciudad de Aguas-

n tipos de aguas secundarias cuya semejanza en los por-
pr la circulacién en medios volcdnicos y granulares o por

0s que intervienen.

rofundizar en el conocimiento de la caracterizacién
yalle, asi como para comprobar las hipdtesis descritas

1z6 el comportamiento espacial de algunos pardmetros

sabiendo que de acuerdo con Matthess (1982), el agua
composicién quimica durante su trayectoria a través de
empre, en cierto grado, estdn ocurriendo una serie de
i6n, Intercambio Ionico, etc., se elabor6 la configuracién
Itos (STD), ya que éstos son una medida del contenido

disueltos en el agua, que comprende a las sustancias
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disociadas y a los pares ionicos (sustancias no disociadas); su comportamiento
espacial permite ademds de forma general, identificar las zonas de recarga,

descarga y direccién del flujo subterrdneo.

En la configuracién de STD del plano 35, se observa que los valores menores
a 400 ppm se ubican en las estribaciones de las sierras tanto del este como del
oeste que limitan al valle, incrementandose a partir de estas zonas hacia el centro
del mismo; aqui, los valpres de los STD son del orden de 500 ppm, presentandose
en la parte oeste de la ciudad de Aguascalientes los valores mds altos de toda la

regién, siendo éstos de| 750 ppm en promedio.

Este comportamiento en los valores de los STD, sugiere en términos
generales que el flujo subterrdneo en el valle proviene del norte, teniendo
aportaciones importantes de las sierras que lo limitan lateralmente, mientras
que el incremento que| se presenta al oeste de la ciudad de Aguascalientes, es

provocado probablemente por una concentracién en la explotacién en esa zona.

Para complementar el conocimiento en el comportamiento de los demds
pardmetros analizados| y para confirmar la hipétesis del flujo subterrdneo
establecida en pdrrafos anteriores, se realizaron las configuraciones de: con-

ductividad eléctrica (CE), cloruros, calcio, sulfatos, sodio, flior, temperatura y
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nitratos.

De esta manera, |
valle (plano 6), la cual
al igual que los STD Iz
presentan incremento
ubica al norte del drea

Romos, en donde las ¢

a configuracién de la conductividad eléctrica (CE) en el
de acuerdo a su comportamiento puede indicar también
1 direccién del flujo subterrdneo, muestra dos zonas que
en sus valores, pero de diferente origen: la primera se
, entre la poblacién de Pabellén de Arteaga y Rincén de

urvas incrementan su valor de poniente a oriente, desde

400 hasta 900 micromhos/cm; este incremento indica que el agua se mueve por

un medio granular yer
se acerca al rio San Ped1

con aguas que han circ;

[
[\

esta la razén de que

distancia aproximada ¢

Hacia la parte ce
céntrica en los valores,
de la ciudad de Aguasc
la rancheria "La Cotort
a 1200 micromhos/cm

subterrdneo; de forma

| direccién también poniente-oriente, pero a medida que
ro (conocido también como rio Aguascalientes), se mezcla
hlado incipientemente por un medio carbonatado, siendo
se tenga un incremento de 500 micromhos/cm, en una

de 13 km.

ntral del valle, se observa un incremento de forma con-
que comprende una franja aproximada de 20 Km al oeste
alientes en direccién norte-sur, desde Jesis Maria hasta
ra"; en esta zona se tiene un incremento en la CE de 600
, que indican que hacia esa parte confluye el flujo

puntual se present6 en el pozo 44 al W del poblado de
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Valladolid, la curva mds alta en CE de todo el valle, con 1300 micromhos/cm.

Por otro lado, el comportamiento de los cloruros (plano 7) es de gran ayuda,

ya que es un buen trazador natural en el agua subterrdnea, al ser un ion que

dificilmente precipita

ademds de ser conservativo; las curvas de isovalores de

este ion muestran un comportamiento similar al de la CE, ya que en la parte

norte de valle las curvas incrementan su valor de 6 a 15 mg/l con direccién

oeste-este; hacia la parte centro ysur de la zona, aumentan progresivamente las

concentraciones de 6 a 15 mg/l en promedio, destacandose de manera impor-

tante el pozo 35, al sur/de San José de la Esperanza, en donde se obtuvo un valor

de 55.8 mg/l1.

Hacia las estribac

iones de la sierra del oriente, se observan dos compor-

tamientos en las concentraciones de cloruros, uno comprende valores del orden

de 10 mg/l, en la zona

segundo presenta valg

que estd entre Aguascalientes y Pabellon de Arteaga; el

res menores y se ubica de la ciudad de Aguascalientes

hacia el sur, en la zona préxima a la sierra, la parte norte de la poblacién de

Calvillo marca este cambio; por lo que toca a las variaciones entre el centro del

valle y la sierra de la parte oeste, se observa que los valores mds bajos en cloruros

se ubican tanto en los |

del suroeste del drea d

pozos ubicados al oeste de Pabellén de Arteaga, como los

le estudio, entre los ranchos "La Cotorra" y "Las Canas",
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donde en ambos casos
representativos de dre

ciudad de Aguascalient

las concentraciones fueron inferiores a 6 mg/l, (valores
as de recarga). En los pozos localizados al oeste de la

es, se observa que las concentraciones son del orden de

los 15 mg/l, indicativas también de aguas con tiempos de residencia relativa-

mente cortos en el acu

En cuanto a la dis
comportamiento que 1
tinguen tres zonas: la |
Arteaga, en donde las ¢
30 a 50 mg/l; la razén
han circulado por medi
la poblacién de Valladc
ultima zona comprende
de la misma, donde las

de 50 a 100 mg/1, lo qus

La distribucién de
los pardmetros anterior
mg/l (zona de Pabell6n

mg/l y por ultimo al su

(fero.

stribucién idnica del calcio (plano 8), muestra el mismo
ps descritos anteriormente, sélo que en este caso se dis-
primera se ubica entre Rincén de Romos y Pabellon de
soncentraciones se incrementan de noroeste a sureste de
de este aumento es la presencia (mezcla) de aguas que
os carbonatados. La segunda zona se localiza al oeste de
rlid, en donde los valores aumentan de 50 a 90 mg/l. La
de la ciudad de Aguascalientes hasta 15 Km al suroeste
; curvas se comportan de forma concéntrica con valores

> indica que hacia esa zona se dirige el flujo subterrdneo.

los sulfatos (plano 9), se comporta de igual forma que
es, oscilando los valores en la parte norte entre 20 y 50
| de Arteaga), en la regién de Valladolid entre 40 y 100

roeste de la ciudad de Aguascalientes, los valores estdn
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entre 40y 70 mg/1. Por ¢
de la poblacién de San

en direccién oeste-este

tro lado a diferencia del calcio, se aprecia hacia el sureste
Francisco de los Romo, que los valores se incrementan

hacia el pozo 31,de forma contraria a como lo manifesté

el calcio. Las concentraciones encontradas para este ion son el resultado del

lavado del terreno, acumulado en condiciones de gran aridez.

En cuanto a las cg

ncentraciones encontradas para el ion flior (plano 10),

éstas presentan variaciones desde menos de 1 mg/l hasta mds de 6 mg/l; los

valores mds bajos corre
José€ de la Esperanza, t
localizan en la franja qy
Valladolid y llega a la
Arteaga (pozos 24 y 23

obras ubicadas al este y

>sponden a los pozos ubicados entre las rancherias San
anque de los Jiménez y Las Caiias, asi como los que se
e va del norte de la ciudad de Aguascalientes, pasa por
zona que estd entre San José del Garcia y Pabellon de
). Las concentraciones mds elevadas se localizan en las

y oeste de la ciudad de Aguascalientes (pozos 1y 12), asi

como en la obra 2 ubicada en la rancheria Antonio de Pafiuelos, al sur del drea

de estudio.

Las altas concentra
donde se tienen temper

en el plano 11, donde s

ciones en este ion, corresponden casi siempre con zonas
aturas superiores a 25 °C, tal ycomo puede observarse

e configuré la temperatura del agua tomada en campo.
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Debido al comportamiento que presenta el flior, se configuraron las
concentraciones de sodio, ya que algunos investigadores como Custodio (1974),
consideran que las aguas naturales con elevados contenidos en sodio, suelen
tener también contenidos elevados en flior; comparando las curvas de isovalores
del sodio (plano 12), ¢on las de flior, se observa que efectivamente las zonas
con concentraciones mayores a 70 mg/l en sodio, corresponden con aquellas en
donde los valores de flior son mayores a 1.5 mg/l, como las ubicadas en las

inmediaciones de Pabellén de Arteaga yen la ciudad de Aguascalientes.

El comportamiento i6nico mencionado anteriormente, confirma lo
expuesto durante la descripcién de los diagramas de Stiff (plano 4), donde se
observa que a lo largo del valle existe poca variacién en los poligonos, ya que
desde la parte norte del drea de estudio, hasta la ciudad de Aguascalientes el
tipo de agua es bicarbonatada-sédica, ain en las obras ubicadas en el extremo
noreste de Pabellén de Arteaga (50, 51 y 52), las cuales sélo muestran un
incremento del calcio,| evidenciando la proximidad de las calizas que afloran

hacia el este.
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En cuanto a las ob
lientes, el agua es de |

predominando la prim

ras ubicadas al sur y suroeste de la ciudad de Aguasca-

os tipos bicarbonatada-sédica y bicarbonatada-cdlcica,

era, lo que evidencia flujo a través de rocas volcdnicas

dcidas y de medios granulares.

Por lo que toca a
Piper (figura 4,5y6), s
lucién iénica, ya que po
iones, se infiere que
relativamente corto; en
bien definido, lo cual s¢
no obstante que el flujo

las sierras del oeste y e

calientes.

En cuanto a la dete

la representacién grifica a través de los diagramas de
e observa que las obras en general presentan poca evo-

r el relativo predominio de bicarbonatos sobre los otros

el agua tiene un tiempo de estancia en el acuifero

el caso de los cationes no se observa un comportamiento

e atribuye a la mezcla de aguas en de todo el valle, pues

regional es norte-sur, se presentan aportes laterales de

ste, asi como un flujo sur-norte en la ciudad de Aguas-

rminacién de la concentracién de pardmetros especiales

en el valle como son: nitratos, plomo, fierro y cromo hexavalente, sélo los dos

primeros se encuentran

(plano 3).

por encima del limite establecido para consumo humano
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FAMILIA BICARBONATADA CALCICA - SODICA

S04 y/o Cl

ACUIFERO  AGUASCALIENTES

< C cl -
CATIONES , ANIONES

I AGUA CALCICA-|SODICA
II AGUA BICARBONATADA

AGUA TIPO A:
En depo'sitos conforma el agua que ha fluido por rocas fgneos,

fracturadas y depositos granulares.
Por | la alta concentracion relativa de bicarbonatos se le considera de reciente filtracion
los |contenidos en calcio y sodio reflejan su circulacién por rocas voleanicas y

materiales granulares.

FIGURA 4




FAMILIA BICARBONATADA SODICA

ACUIFERO  AGUASCALIENTES

Mg

%

*

(Y
=

Ca
++ -
-— Cq +/— Cl >
CATIONES ANIONES

III AGUA SODICA

I¥ AGUA BICARBONATADA
AGUA TIPD B . -
Conforma el aogua que ha fluido o traves de rocas fgneas fracturadas
de composicion riolftica. )
Por el predominio de bicarbonatos se”le infiere un reducido tiempo de residencia en

el acuffero, debido al alto grado de fracturamiento que exhiben estas rocas, originando

con ello que el agua circule ropidamente: Las obras son representativas de las zonas
de recargq.
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DIRECCION DEL AGUA SUBTERRANEA

ACUIFERO AGUASCALIENTES
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CATIONES ANIONES
» DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO
Enriquecimiento en aniones de HCOs —= SO4 sin llegar a definirse claramente.
En [los cationes no se observa un patron bien definido, quizds por ko influencia
de la mezcla de oguas.
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Para el caso de los
al norte y sur del valle
S mg/l, que es el Iimitg
ambos casos 4.4 mg/l;
mg/l1, siendo el pozo 3

que presenta los valore

Como es conocido
principalmente a la cq
industriales, a la descq
microorganismos deriv
ciones encontradas en
agricolas y ganaderas,
desechos emitidos y Ia

norte y sur del drea de

Por lo que toca a

chamientos que reba:

b
v

nitratos (plano 13),udnicamente los pozos 15 y36ubicados

respectivamente, contienen concentraciones menores a
mdximo permitido para su consumo, obteniendose en

los valores promedio en la regién se encuentran en 10

5 ubicado al sur del rancho San José de la Esperanza, el

s mds elevados con 27 mg/l.

el origen de los nitratos en el agua subterrdnea se debe
)ntaminacién por descargas de desechos municipales e
ymposiciéon natural de la materia orgdnica, asi como a
ados de abonos orgdnicos; de acuerdo a las concentra-
la zona, los valores mds elevados se ubican en zonas
con lo cual la fuente de contaminacién deben ser los
)s abonos empleados por las rancherias diseminadas al

estudio.

los valores encontrados para el plomo, los 12 aprove-

san el limite permitido para consumo humano, se

encuentran distribuidos en todo el valle, por lo que no existe un foco especifico

de contaminacién, com

se considera que la prot

0 podria seruna industria metal-mecdnica; por lo anterior

pable fuente de origen de este ion debe encontrarse cerca
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del pozo, como puede

propias rancherias, por

los pozos, o tambien

ser la lixiviacién de algunos desechos metdlicos de las
las mismas reacciones fisico-quimicas de las tuberias de

ede deberse a residuos en el pozo provenientes de los

lubricantes o combustibles derivados de su antigua operacién, cuando se hacia

mediante motores de ¢combustién interna.

4.5.3 Evolucion en la concentracion de pardametros fisico-quimicos del agua

Una parte impo

te del presente trabajo, consisti6 en determinar la

evolucién en la concentracién fisico-quimica del agua, para lo cual se analizaron

ycompararon las configuraciones iénicas ylos pardmetros estadisticos realizados

en trabajos anteriores,
en el "Estudio Hidroges
Cia. Ariel Construccio
obtenidos en el estudio
por el IMTA en 1990,
que en el mencionado

directas de laboratorio
sido calculados o dedu

esta manera el grado

siendo ttiles para este caso sélo parte de las reportadas
plégico del acuifero de Aguascalientes”, realizado por la
nes S.A.en el afio de 1971, ya que los datos quimicos
"Transporte de Contaminantes en Acuiferos”, efectuado
no se utilizaron para el andlisis de evolucién, debido a
trabajo se indica que "no se dispuso de determinaciones
de todos los iones mayoritarios, algunos de éstos han
cidos en base a relaciones entre ellos", perdiendose de

de validez requerido para un andlisis de éste tipo. Lo
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anterior se confirma
homogeneidad en todg

periodo donde se obtu

con los valores de la tabla 4.4.,donde se aprecia una
)s los pardmetros estadisticos de 1984 a 1990, que fue el

vieron por deduccién varios iones mayoritarios.

TABLA 4.4 COMPARACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS

1972-1993
ACUIFERO DE AGUASCALIENTES
VARIABLE
MINIMO | MAXIMO |PROMEDIO | MEDIANA | COEFICIENTE
DE VARIACION *
(mg/M) (mg/l) (mg/l) (mg/) (%)

1972 28.7 87.8 63.2 60.0 33.7

1984 22.0 90.6 48.6 48.9 43.0

1985 18.0 89.8 43.6 44.5 46.0

Cat+ 1986 17.6 95.8 49.7 47.3 47.4
1987 16.4 105.0 50.4 49.3 48.1

1988 12.4 101.8 47.2 46.5 45.2

1989 14.4 97.0 48.6 46.5 43.9

1993 17.5 105.6 52.7 50.4 37.7

1972 0.0 17.4 5.8 4.4 105.3

1984 9.9 18.9 13.9 13.6 16.9

1985 5.8 17.9 10.7 10.7 23.6

Mg+ + 1986 6.3 15.6 9.9 9.7 19.6
1987 8.0 21.2 11.4 10.7 26.3

1988 1.5 25.0 6.6 5.4 77.6

1989 3.7 21.2 7.1 6.1 47.6

1993 0.5 24.0 7.0 7.0 67.5

1972 35.7 169.5 95.1 76.5 58.2

1984 13.8 173.8 50.5 47.1 65.8

1985 25.8 202.8 63.1 60.2 49.8

Na+ 1986 0.0 109.4 42.6 39.1 59.1
1987 7.4 113.3 41.6 35.4 61.6

1988 24.4 120.2 59.9 57.5 44.2

1989 18.4 158.9 58.8 54.5 55.8

1993 20.4 187.5 73.2 70.8 41.4
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TABLA 4.4 COMPARACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS

1972-1993
ACUIFERO DE AGUASCALIENTES
(Continuacion)
VARIABLE
MINIMO | MAXIMO |PROMEDIO | MEDIANA | COEFICIENTE
DE VARIACION *
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (%)
1972 188.5 634.6 416.0 405.2 41.5
1984 167.2 636.9 271.3 255.0 36.4
1985 181.8 787.1 304.4 278.2 39.2
HCO3" 1986 134.2 550.3 270.6 259.9 35.4
1987 134.2 549.1 257.8 247.7 38.2
1988 141.6 530.8 263.3 239.2 34.9
1989 133.0 575.9 269.8 246.5 41.5
1993 114.7 563.6 331.8 319.6 28.8
1972 17.0 45.8 32.7 32.2 26.1
1984 4.6 25.5 13.4 12.4 48.9
1985 3.5 24.5 11.9 10.6 53.8
cl 1986 3.5 41.8 12.5 9.9 65.5
1987 4.6 25.9 12.1 9.2 57.3
1988 3.5 27.3 11.3 8.2 59.0
1989 3.9 28.4 12.2 10.9 58.2
1993 2.5 55.8 10.3 8.6 78.9
1972 8.3 69.2 38.0 32.6 51.9
1984 9.4 06.0 41.6 37.9 63.4
1985 6.4 50.3 26.7 25.6 38.5
S04= 1986 1.9 48.3 16.7 15.3 77.1
1987 3.9 148.9 35.8 32.1 86.3
1988 6.4 146.9 43.2 39.9 76.9
1989 3.9 148.9 39.5 34.0 82.3
1993 0.0 110.0 37.6 37.0 64.3

* Coeficiente de variacién= desviacién standard/promedio

De esta manera, en el andlisis estadistico de 1972 y 1993 se encontré para

el primer caso, que en

una poblacién de 7 muestras, el calcio se presenta en un

rango de 28 a 87 ppm c¢on un promedio de 63 ppm y un coeficiente de variacién

de 33%; el magnesio Vv

arfa entre 0.01y 17 ppm, tiene un promedio de 5 ppm y
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un coeficiente de variacién de 105%; por su parte el sodio se encuentra desde

35 hasta 169 ppm, tiene un promedio de 95 ppm y un coeficiente de variacién

del 58%.

Por lo que toca a

los aniones para 1972, el bicarbonato varia entre 188 y

634 ppm, presenta un promedio de 416 ppm y tiene un coeficiente de variacién

del 41%; el sulfato se presenta en un rango de 8 a 69 ppm, un promedio de 38

ppm yun coeficiente de variacién de 51%; el cloruro varia de 17 a 45 ppm, con

un valor medio de 32 ppm y un coeficiente de variacién del 26%.

Es importante aclarar, que si bien en el apartado 4.4.se mencion6 que el

andlisis de validacién se

hizo para 168 obras, fueron realmente 7las que contaron

en todos los casos con ¢l andlisis completo, siendo éstas las que se consideraron

en el andlisis estadistico descrito en el parrafo anterior.

En cuanto a los datos de 1993, con un muestreo en 60 aprovechamientos,

se encontré que el calcjo presenta un rango de 17 a 105 ppm, con un promedio

de 52 ppm yun coeficiente de variacién del 37%; el magnesio varia desde 0.5a

24 ppm con un promedio de 7 ppm y un coeficiente de variacién del 67%; el

sodio se presenta desde 20 ppm hasta 187 ppm con un promedio de 73 ppm y

un coeficiente de variacién del 41%.
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Con respecto a los aniones, el bicarbonato se presentan con un minimo de
114 ppm y un mdximg de 563 ppm teniendo un promedio de 331 ppm y un
coeficiente de variacién del 28 %; el cloruro varia desde 2 hasta 55 ppm con un
promedio de 10ppm yun coeficiente de variacién del 78 % ; por su parte el sulfato
varia desde O hasta 110 ppm con un promedio de 37 ppm y un coeficiente de
variacién del 64%. El resto de los pardmetros estadisticos para ambos afios se

pueden consultar en el anexo correspondiente.

De este andlisis comparativo, se observa que existe en general una cierta
similitud en todos los pardmetros estadisticos para ambos afos, lo que indica
que la explotacién sigue siendo en la actualidad, sobre los mismos niveles
acuiferos que en 1972, no obstante de que existen zonas como la de la parte
oeste de la ciudad de Aguascalientes, donde la extraccion se ha intensificado en
los ultimos afios, pero que no presentan evidencias en la composicién quimica

del agua, de estar explotando niveles acuiferos mds profundos.

Para confirmar 1o anterior, se comparé la configuracién reportada de
s6lidos totales disueltog (STD), de 1972 y 1993; de esta comparacién se observa
que en la regién de Rincén de Romos y Pabelléon de Arteaga se tienen
pricticamente las mismas concentraciones en ambos afios, ya que en 1972 se
reportaron entre 500 y(700 ppm yen 1993 se obtuvieron 500 ppm en promedio;

este mismo comportamiento en evolucién se observé en el resto del valle, sin
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embargo, en donde sis

e aprecia una diferencia, es en el comportamiento de las

isolineas, ya que en 1972 su trazo para la parte norte es paralelo a ambas sierras,

cambiando progresivamente hacia el sur, hasta ser pricticamente perpendicu-

lares a las mismas, conservandose este mismo comportamiento para toda la parte

sur del valle. Por lo qu

e toca a su distribucién para 1993, se aprecia tal y como

ya se comenté anteriormente en la descripcién de la CE del apartado anterior,

que se tienen dos comportamientos: uno para la parte norte en donde se conserva

el mismo trazo que en

1972, y otro hacia el centro y sur del valle, que es con-

céntrico hacia la ciudad de Aguascalientes, siendo precisamente esta forma de

las isolineas las que difieren con respecto a 1972.

Ladiferencia obse
ya se comenté, por la

Aguascalientes yen la

rvada en el comportamiento para 1993,esoriginada como

sobreexplotacién existente en la zona de la ciudad de

parte poniente de la misma.

En cuanto a la evolucién en la concentracién de sulfatos, cloruros y bicar-

bonatos, que son los iones analizados y configurados en 1972, no se encontré

pricticamente ninguna

variacién para 1993, salvo el comportamiento en el trazo

que se describié anteriormente.
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Por lo que toca a la evolucidén iénica de los resultados del trabajo del IMTA

de 1990, con los encontr

ados en 1993, s6lo pudo compararse el comportamiento

del flior y de la relacién ionica rMg/rCa.

Para el caso del fl
observandose poca var
que inicialmente era co

posteriormente desapa

ior se analiz6 su evolucién anual desde 1984 hasta 1989,
jacién en las concentraciones pero no asi en su trazo, ya
ncéntrico hacia el oriente de la ciudad de Aguascalientes,

reci6 este efecto y finaliz6 en 1989 interpretandose

nuevamente este fenémeno, en donde las concentraciones llegaron a ser hasta

de 6 mg/l.

De lo anterior se
valores por encima de
ubicada aproximadamei

donde sélo en 1984 se

En cuanto a la evo
el multicitado estudio,
ambas un comportamie

diendo a 1989 los valor

concluye que de 1984 a 1989 se presentaron siempre
la norma que es de 1.5 mg/l, a excepcién de una zona
ite a 3 Km al suroeste de la ciudad de Aguascalientes,

encontraron concentraciones menores a 1 mg/l.

lucién de la relacién iénica tMg/rCa, sélo se reporta en
las configuraciones para 1984 y 1989, encontrandose en
nto diferente en cuanto a trazo y valores, correspon-

es mds bajos del orden de 0.1 para todo el valle.
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Analizando las ca
por esta empresa, se d
isolineas, ni en las conc

la densidad del muestre

infiguraciones reportadas por el IMTA Yy las efectuadas
)bserva que no existe similitud en la distribucién de las
entraciones idnicas, lo cual se atribuye a la diferencia en

20, ya que en 1984 y 1989 sélo se conté con 14 estaciones

de monitoreo para todo el valle, mientras que en 1993 se tuvo el apoyo de 60

datos para una 4rea un
caracteristicas de este
centraciones de este id
hacer una comparacid
incrementaron un pocd

ciudad de Aguascalient

4.5.4. Descripcion

En zonas donde la
que se tengan diferentes
comparativo de algunos
con otros que se end
hidrogeoquimicos de |

principales fenémenos

poco menor, aspecto relevante particularmente para las
valle, en el que se tienen cambios notables en las con-
n, ain en extensiones reducidas; sin embargo se puede
)n gruesa, observdndose que las concentraciones se

) en 1993, particularmente en la porcién occidental de la

€s.

1 del modelo hidrogeoquimico

litologia es muy variada, la interaccién agua-roca provoca

familias de agua, asf como mezclas entre ellas; el andlisis
5 iones que varian poco (como los cloruros en este caso),
uentran fuertemente influenciados por los procesos
a zona (como el sodio y calcio), permite conocer los

que se estdn verificando entre el agua y la roca.
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Para comprender

y asociar mejor estos procesos, es oportuno recordar que

en el valle de Aguascglientes el acuifero en explotacién estd constituido por

materiales granulares
subterrdneo en norte-s

locales tanto del flanc

0

(arenas tobdceas, gravas y arenas), la direccién del flujo

ur y que en algunos sitios recibe alimentacién de flujos

oeste como del este, habiendo circulado ambos en su

parte inicial por rocas volcdnicas; asimismo, debido a la intensa explotacién que

se tiene hacia la parte

poniente de la ciudad de Aguascalientes, la direccién del

flujo subterrdneo se ha modificado formandose un cono de abatimiento.

Con base en lo anterior se pueden asociar y/o comparar mejor las varia-

ciones en las concentrag
son el resultado de los ¢
(disolucién, precipitacic
de algunas relaciones

geoquimico del valle d

iones de los pardmetros analizados, concentraciones que
diversos procesos fisico-quimicos que se estdn verificando

bn, intercambio i6nico, etc), los cuales junto con el andlisis

i6nicas y planos, permiten establecer el modelo hidro-

e Aguascalientes.

Para este caso, las relaciones iénicas utilizadas fueron las de calcio, sodio,

y sulfatos contra clorur

grado de sensibilidad

ademds, el comportam

identificar su correlacic

os (figuras 7 a 10). Estas relaciones permiten conocer el
o semejanza con la linea de dilucién del agua de mar,
liento de calcio, sodio y sulfatos en la zona permite

bn con el incremento en la salinidad de cloruros, ya que
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de existir ésta en el ing
quecimiento iénico del

siempre y cuando este

Por el contrario, u

remento de ambos iones, estarfa indicando que el enri-

agua de la zona ha resultado por la adicién neta del ion,

incremento se de en la direccién del flujo subterrdneo.

na pobre correlacién entre estos iones es una evidencia

clara de la diversidad del medio de depésito de la formacién yen consecuencia

de la composicién quimica del agua.

La primer gréfica
donde se observa que ¢
mezcla de aguas que se
con reducidas concentr
(pozos 39 y41) yobras ¢
un tiempo de residencia

la zona suroeste del va

La influencia de 1
dente en la gréfica cita
proximos los afloramie
mezclarse con la del cg

centraciones diferentes.

a comentar es la de calcio contra cloruros (figura 7), en

xiste una baja correlacién entre estos iones, debido a la

tiene en el valle, sin embargo se pueden diferenciar obras
aciones de cloruros que representan zonas de recarga
’on mayores concentraciones de este ion que manifiestan
L en el acuifero relativamente mayor, como es el caso de

lle, donde se localizan los pozos 35 y 36.

ocas carbonatadas en las aguas subterrdneas no es evi-
da, ya que a pesar de que hacia el este del valle estdn
ntos de calizas, el agua que proviene de esta zona al

entro del valle, genera un nuevo tipo de agua con con-
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La grdfica que mi
(figura 8) tampoco man
ha estado en contacto

rales varian, como es e

uestra la relacién iénica del magnesio contra cloruros
ifiesta una alta correlacién, como ocurre cuando el agua
con litologias diferentes, en donde los contenidos mine-

| caso del valle de Aguascalientes.

Sin embargo la grdfica de la relacién sodio contra cloruros (figura 9),

permite comprobar la ¢
los valores mds bajos ¢
con flujo en litologfas ¢

41) y los valores mds a

lireccién que sigue el agua subterrdnea en el valle, ya que
orresponden con obras localizadas en zonas de recarga,
londe aiin no se presenta la mezcla de aguas (pozos 39y

Itos de estos iones se encuentran en las obras ubicadas

hacia la ciudad de Aguascalientes, sitio hacia donde el agua ha tenido un mayor

recorrido en el subsuel

De igual forma la
correlacién, identifica

recarga de las de desca

Por lo que toca al ¢
en todo el valle entre (

al este de Rincén de K

estos valores son indic

0.

gréfica de sulfatos contra cloruros (figura 10), con buena
este proceso y permite distinguir las obras de la zona de

rga.

comportamiento de la relacién rMg/rCa (plano 14), varia
).1y0.2,aunque ocasionalmente en algunos sitios como
omos y en Jesis Marfa, llega a alcanzar valores de 0.6;

ativos de que el agua ha circulado principalmente por
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RELACION SULFATOS-CLORUROS
1993
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materiales granulares

En cuanto a las c¢
la temperatura del agu
dencia hace concluir
hipétesis planteadas ci
parcialmente del decai

mineralégicos de las ro

Asimismo, tradicic
subterrdnea, como es ¢
embargo algunos autore

obtener concentracion

derivados de rocas volcdnicas de composicién dcida.

oncentraciones de flior encontradas y su correlacién con
la, como se comenté en el apartado 4.5.2.,la correspon-
que son producidos por el mismo proceso; una de las
ta que el comportamiento térmico en la zona, se deriva
miento de elementos radioactivos, de los constituyentes

cas volcdnicas del drea, como son en este caso las riolitas.

bnalmente la presencia de elementos menores en el agua
21 flior, se asocia a fenémenos de origen magmadtico, sin
2s como Ellis yMahon (1964), han probado que se pueden

es de elementos como el fldor, haciendo reaccionar

muestras de roca encajonante del yacimiento con soluciones de agua caliente.

Para el caso partic

concentraciones en el

Por otro lado y ar

ular del valle de Aguascalientes, es probable que las altas

ion flior se originen de esta manera.

1alizando nuevamente los diagramas de Stiff, éstos con-

firman que existe un predominio de agua de tipo bicarbonatado-sédico, como

resultado de aguas de

reciente infiltracién que han circulado preferentemente
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por rocas volcdnicas 4c
suroeste de la ciudad d
de los cationes, destac:
es evidencia que la rex

circulado preferenteme

Igual comportamis
6), en donde se tien
bicarbonatada-cdlcica,
mixta. Esto comprueba
poniente recargan tam
predominio de aguas

respectivamente, pero

Por lo que se refie
identificar las zonas dd
con altos contenidos d¢
en su superficie e inter
de esta manera una pé
la misma, hasta el pun

equilibrio.

idas, como las riolitas del poniente del valle; hacia la parte
e Aguascalientes, se observa un cambio en el predominio
indose la presencia del calcio en lugar del sodio, lo cual
rarga del suroeste hacia la ciudad de Aguascalientes, ha

nte por depdsitos granulares.

ento  se observa en los diagramas de Piper (figuras 4,5y
e agua bicarbonatada-s6dica y en menor frecuencia
siendo mds bien el predominio del tipo bicarbonatada-
nuevamente que las sierras tanto del oriente como del
bién al acuifero, y que originalmente deben presentar un

del tipo bicarbonatada-sédica y bicarbonatada-cédlcica,

que al circular hacia el centro del valle se mezclan.

’re al indice de cambio de bases (ICB), se configuré para
nde este proceso esté ocurriendo, como son las regiones
> arcillas, donde el ion sodio que predomina es adsorbido
cambiado por el calcio contenido en el agua, ocurriendo
rdida de calcio en la solucién yuna ganancia de sodio en

to en que el contenido de sodio en la solucién llega al
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La forma de conox

expresion:

cer la magnitud de este proceso, es a través de la siguiente

ICB = rCl-r(Na + K)
rCl

en donde r equivale a concentraciones en miliequivalentes/litro

Este valor en el Tua subterrdnea puede ser positivo o negativo pero pré-
d

Xximo a cero, encontra

cimiento del agua

ose que cuando éste aumenta se presenta un endure-

y cuando disminuye notablemente representa un

ablandamiento en la misma.

La representacién

del ICB en el plano 15, muestra que hacia la zona de

Pabellén de Arriaga y|al noroeste de la ciudad de Aguascalientes, deben pre-

sentarse procesos importantes de ablandamiento en el agua, ya que en esos sitios

se tienen los valores del ICB mds negativos, coincidiendo donde se presentan

los valores mds altos de sodio.

Como confirmacién al conocimiento de los principales fenémenos quimicos

de la regién, se analizé el comportamiento del equilibrio quimico de diversas
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especies minerales a t
Jones, 1979); los pring

equilibrio quimico.

El programa citag

ravés del uso del programa WATEQ-F (Truesdell and

cipios tedricos pueden ser consultados en el anexo de

Jo toma en cuenta los pardmetros de campo como pH,

temperatura y alcalinidad, asf como las siguientes determinaciones: Cat T,

Mgt +,Nat K+ CE

De igual forma el
el cdlculo de los indice
cuales estdn en funciér

de los sitos muestreado

Para este estudio
saturacién de la calcita
17 especies minerales ¢
la litologia de la zona
composicién del agua
pretacién del sentido d
se asocian con zonas d

alcanzar la sobresaturac

, S04= yHCO3".

programa calcula el balance iénico ylos pardmetros para
s de saturacién (IS) de algunas especies minerales, los
) de los datos de entrada. Los resultados para cada uno

N

5 se incluyen también en el anexo de equilibrio quimico.
se analizaron unicamente los valores de los indices de
(ISC), yaque a pesar de que el programa determiné otras
>n solucién, su presencia es insignificante con respecto a
siendo sélo relevante la influencia de la calcita en la
subterrdnea de la regién, ya que el ISC apoya la inter-
e flujo del agua subterrdnea, pues las zonas bajosaturadas
e recarga, incrementandose en el sentido del flujo hasta

cion.

-99 -




Su distribucién en la zona se muestra en el plano 16, en donde se observa

que existen algunas dreas dentro del valle, que se encuentran sobresaturadas en
este mineral, como son|la parte norte de Pabellén de Arteaga donde se presentan
valores de 1.7,al noreste de Jesis Gémez Portugal asi como la parte oeste y
suroeste de la ciudad de Aguascalientes, donde llegan a presentarse valores de

5.0,como es el caso del pozo 35 ubicado al sur de San José de la Esperanza. El

resto de la zona se enc

Este comportamier
por la temperatura, tal
y Ca es funcién de la

crecer ésta, aunque pu

Analizando la dist
de forma clara la co

enmascarado por la mg¢

uentra subsaturada con respecto a este mineral.

nito en el equilibrio de la calcita, puede estar influenciado

y como sugiere Custodio (1983): "Elcontenido en HCO3

temperatura, decreciendo la solubilidad del CaCO3 al

eden influir otros factores".

ribucién de ambos pardmetros en el valle, no se observa
rrespondencia entre ellos, aunque esto puede estar

»zcla de aguas que se tiene en la mayor parte de la zona.

En resumen se establece que el modelo hidrogeoquimico del valle, muestra

la existencia de un acuif|

reducidas, lo que perm

ero en materiales granulares, con concentraciones idnicas

ite concluir que el tiempo de residencia del agua en el
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acuifero ha sido corto; que presenta problemas de contaminacién por actividades
antrépicas, manifestados por las altas concentraciones de nitratos y plomo, asi

como de forma natural| con valores elevados de flior y altas temperaturas.

En lo que se refiere a la evolucién hidrogeoquimica del agua de este
acuifero, sélo es notorio el cambio en la direccién que siguen las curvas en sitios
donde la explotacién ha sido mds intensa, por lo que mds que una evolucién en
la calidad del agua, la diferencia en el comportamiento se debe ala concentracién

de obras en zonas especificas.
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5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

En este capitulo se pre

como referencia los ot

1° Validar los result

Para cubrir este ¢
validar los andlisi
éste caso sélo los
hasta 1989 en el

iones principales,

Y RECOMENDACIONES

sentan los resultados alcanzados en el estudio, tomando

jetivos propuestos.

ados de los andlisis fisico-quimicos realizados

bjetivo, se utilizé el programa GW (Groundwater) para
s fisico-quimicos de estudios anteriores, que fueron en
reportados en 1972, ya que no obstante que desde 1984
estudio del IMTA de 1990 se incluyen resultados de los

en la mayorfa de las ocasiones el valor de algunos se

obtuvo por relacién directa entre ellos, forzando de esta manera el por-

centaje de error,

validacién; por ¢

siendo esta la razén de que no se les consideré6 para su

itro lado, los andlisis efectuados por esta empresa se

validaron utilizando tanto el GW como el WATEQ-F.

Para los resultado
reportados, el 83
que representan

importante destag

s obtenidos en 1972, se encontr6 que de los 168 andlisis
1% del total presentan un error menor al 10%; 30 obras
al 17% del total, arrojaron un error mayor de 10%. Es

sar que la mayoria de estas obras fueron analizadas en
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varias ocasiones durante ese afio, en muchas de las cuales presentaron un
error mayor al 10% por no tener el andlisis completo, mientras que en otras

al ser éste completo, el error fue menor al 10%.

En base a este comportamiento, se concluye en términos generales que los

andlisis de 1972 se encuentran en un aceptable grado de validez

En los andlisis de (1993 de las 60 obras muestreadas, solo dos de ellas pre-
sentaron un error| mayor al 10% (pozos 10y 59), que equivalen al 3% del
total, teniendo por lo tanto, que el 97% de los andlisis presentan un error

menor al 10%, lo que indica un alto grado de validez en los mismos.

Definir la distribucién de las concentraciones ionicas mediante graficas y

planos

Este objetivo fue totalmente cubierto con la representacién iénica a través

de los planos de cloruros, sulfatos, calcio, sodio, nitratos y flior.
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La distribucién de estos iones muestra para el caso de los cuatro primeros,
que las concentraciones mds bajas se presentan al norte del drea, incre-
mentandose ligeramente hacia la ciudad de Aguascalientes y de forma

particular hacia el poniente de ésta ciudad.

Los nitratos presentan concentraciones superiores a S mg/l en todo el valle,
con excepcién de|los pozos 15 y 36 ubicados al norte y sur del mismo res-
pectivamente. Lo anterior debe estar relacionado con el empleo de ferti-
lizantes nitrogenados en las rancherias del norte y sur del valle asi como

por la contaminacién probable de descargas industriales o domésticas.

El fldor presenta yalores superiores a 1.5mg/l en las obras ubicadas al este
y oeste de la ciudad de Aguascalientes (pozos 1y 12), asi como en la obra
2 ubicada en la rancheria Antonio de Pafiuelos. Las altas concentraciones
en este ion, corresponden casi siempre con zonas donde se tienen tempe-
raturas superiores a 25°C, que indican su asociacién con procesos de ter-

malismo.

La representacién, mediante grdficas se hizo a través de los diagramas de

Stiff, Piper y log-log de calcio, sulfatos y sodio contra cloruros.
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Los diagramas de

Stiff permitieron identificar que en la zona existe agua

tipo Bicarbonatada-Sédica que predomina prdcticamente en todo el valle;

existe también agua Bicarbonatada-Cdlcica pero se restringe sélo a algunas

obras al noroeste |y sur del valle.

La primera indica

que son aguas de reciente infiltracién que han circulado

por rocas volcénicas 4cidas; las segundas indican también aguas de reciente

infiltracién pero que han circulado tanto por rocas volcdnicas como por

medios granulares.

Los diagramas de Piper asi como de calcio, sodio y sulfatos contra cloruros

permitié confirma

r la direccién de enriquecimiento ionico en el valle, el

cual es de norte a sur con inflexiones hacia el poniente de la ciudad de

Aguascalientes.

Definir la evolucion de la calidad quimica del agua contenida en los acui-

feros.

Esta actividad se ¢ubri6é sélo parcialmente, ya que no pudo conocerse con

claridad lo ocurrid

1972 a 1993.

o de 1984 a 1989, teniendo tnicamente la evolucién de
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En este periodo s¢ encontré que los STD en la regién de Rincén de Romos

yPabellén de Arteaga se tienen prédcticamente las mismas concentraciones

en ambos afios, ya

que en 1972 se reportaron entre 500y 700 ppm yen 1993

se obtuvieron 500 ppm en promedio; este mismo comportamiento en

evolucién se observé en el resto del valle, apreciandose tnicamente cambios

en el comportamiento de las isolineas para 1993 al poniente de la ciudad

de Aguascalientes,

Definir zonas con

Este objetivo qued

como consecuencia de la sobreexplotacién en esa zona.

mala calidad quimica del agua

a cubierto en su totalidad con la ilustraciéon de esta zonas

en el plano 3, donde se observa de forma puntual que muchas obras ana-

lizadas sobrepasan
limite permitido

especifico de cont

los limites de nitratos; 12 aprovechamientos rebasan el

para el consumo del plomo, no observandose un foco

aminacién, considerando por lo tanto que su probable

origen debe encontrarse cerca del pozo (lixiviado de algunos desechos

metdlicos de las p

la tuberia con el a

ropias rancherias o por las reacciones fisico-quimicas de

gua).
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Definir mediante

modelos de equilibrio quimico los indices de saturacion

y con éstos, los procesos ocurridos en los acuiferos.

Este objetivo se ¢cumplié utilizando el programa WATEQ-F, a través del

cual se obtuvo el

indice de saturacién de la calcita (ISc), el cual muestra

que existen algunas dreas dentro del valle, que se encuentran sobresaturadas

en este mineral, ¢

presentan valores

omo son la parte norte de Pabellén de Arteaga donde se

de 1.7,al noreste de Jestis Gémez Portugal asi como la

parte oeste y suroeste de la ciudad de Aguascalientes, donde llegan a

presentarse valores de 5.0,como es el caso del pozo 35 ubicado al sur de

San José de la Esperanza. El resto de la zona se encuentra subsaturada con

respecto a este mineral.

Las zonas de sobresaturacién se asesina a dreas de sobreexplotacién, y las

zonas bajosaturadas a dreas de recarga.

El proceso que pi

redomina en la mayor parte del valle es el de disolucién.
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Con base en los abjetivos anteriores, corroborar y complementar las con-

diciones hidrogea

légicas de los acuiferos.

De acuerdo al comportamiento hidrogeoquimico descrito en los puntos

anteriores, se concluye que, en la actualidad el modelo hidrogeol6gico

coincide con el enriquecimiento ionico de especies conservativas en el

medio, como son los cloruros, correspondiendo los valores bajos con obras

situadas en zonas de recarga, como son la parte norte asi como en las sierras

del oriente y pon

iente; los valores altos se sitian en dreas de descarga

representadas por zonas con elevada densidad de pozos, como es princi-

palmente hacia la

La direccién de

subterrdneo, es n

parte poniente de la ciudad de Aguascalientes.

enriquecimiento iénico y en consecuencia del flujo

orte sur, con ligeras inflexiones hacia la poblacién de

Pabellén de Arteaga yciudad de Aguascalientes, donde inclusive las curvas

son concéntricas

por la sobreexplotacién
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5.2 Recomendaciones

10

20

Establecimiento de bases de datos para la sistematizacién y manejo digi-

talizado de la informacién hidrogeoquimica

Este objetivo fue ¢
que acompaifia al

quimicos histérico

Considerando que
la zona son muy
muestreo se reali
estudio, y de ser |

mayor detalle en ¢

Que las medicion

efectos estacionale

ubierto totalmente con la elaboracién de la base de datos
presente informe, y en la cual se incluyen los andlisis

s y los del presente trabajo.

los andlisis quimicos histéricos confiables realizados en
escasos, se recomienda que las futuras campafas de
cen tomando como base las obras utilizadas en este
posible, ampliar la cobertura del andlisis para tener un

el modelo hidrogeoquimico de la zona.

es se realicen en la misma época, para minimizar los

S.
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40

50

60

7a

Para definir con detalle la calidad fisico-quimica en la vertical de los pozos

de la zona, se recomienda realizar registros continuos de pardmetro

fisico-quimicos principalmente en los ubicados al poniente de la ciudad de

Aguascalientes.

En estos mismos pozos efectuar periédicamente registros con cdmara de

televisién, para conocer las zonas que presentan problemas de incrustacién

derivados de la saturacién de la calcita, efecto que provoca la disminucién

del caudal especifico.

Debido a que en todas las obras se encontraron altos contenidos de nitratos,

se recomienda rev

para disminuir la i

isar el estado actual de la parte superficial de las mimas

nfiltracién directa al acuifero.

En los pozos con altos contenidos de flior y plomo restringir su uso para

consumo humano

En lo referente 4
muestras adicional
concentraciones r¢

zona de donde pu

por los efectos que provocan estos iones.

| la contaminacién por plomo, se recomienda tomar
es en otras obras del entorno afectado, para emplear las
>sultantes como trazadores, que permitan identificar la

lede provenir la contaminacién; lo anterior permitird
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definir con detalle| la localizacién de nuevas obras en donde se deba tomar
muestras y llegar finalmente a localizar el foco o drea de contaminacién y

su zona de influencia.
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