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RESUMEN

En los dltimos 30 afios, la ciudad de Puebla ha manifestado un importante crecimiento
demogréfico, convirtiéndose en la cuarta ciudad méas poblada del pais; esto se debe
principalmente al establecimiento de una zona industrial en el norte de Puebla y la
ampliaciébn de las vias de comunicacién. Dicho crecimiento ha ocasionado una
expansion territorial del area metropolitana asi como mayor demanda de recursos,
principalmente agua, la cual esta sujeta a una sola fuente de abastecimiento debido a
la alta contaminacién de las fuentes superficiales como el rio Atoyac, Alseseca y la

presa Manuel Avila Camacho.

El agua subterranea proveniente del acuifero Valle de Puebla constituye la Unica fuente
de abastecimiento de la ciudad de Puebla y municipios conurbados, la extraccion
intensiva de agua ha ocasionado efectos en el acuifero que se han manifestado en el
descenso de niveles piezométricos, baja productividad en algunos pozos,
agrietamiento del terreno y cambios en la composicibn quimica del agua de
abastecimiento principalmente por el aumento de sélidos disueltos totales, dureza total
y elementos como calcio, magnesio y sulfatos. Debido a esto, la presente investigacion
tiene por objeto evaluar los efectos de la explotacion actual y los cambios en la calidad

del agua subterranea que abastece a la ciudad de Puebla.

El trabajo comprende la recopilacion de informacién histérica de varios estudios
realizados anteriormente, el célculo de la evolucion piezométrica, el andlisis de datos
hidrogeoquimicos que permitid estudiar las propiedades y composicién del agua
subterranea en relacién con la geologia regional, asi como la identificacion de los
procesos que influyen en los cambios de estas propiedades. Se llevé a cabo un
andlisis estadistico para la validacion de los resultados hidrogeoquimicos.
Posteriormente se aplicé un estudio de la calidad del agua y su variabilidad historica y
finalmente se realizdé un andlisis de la composicion quimica del agua con respecto al
medio, donde se identificaron los impactos en la calidad del agua debido a la

explotacién intensiva en la zona urbana de la ciudad de Puebla.

Los resultados muestran que existe un abatimiento promedio de 2 m/afio, en la zona

urbana de la ciudad de Puebla.

Del analisis hidrogeoquimico se identific6 una evolucion en el quimismo del agua que

muestra la migracion de agua tipo bicarbonatada célcica a sulfatada célcica. Ademas



se demostré que la quimica del agua del acuifero profundo en la zona urbana de la

ciudad, esta definida por el proceso de dedolomitizacion.

Los resultados asociados a la evaluacion de la calidad del agua y el analisis histérico
permitieron identificar un aumento significativo en las concentraciones de calcio,
magnesio, sulfatos, soélidos disueltos totales y dureza total, asi como la presencia de
metales pesados. Se detectd por primera vez concentraciones por arriba de los limites
recomendados por los criterios para agua de consumo humano de plomo, boro y
manganeso, cuyo origen puede atribuirse a procesos de procesos naturales como

antropogénicos.

La interpretacion de todos los resultados confirmé que los pozos que se ubican en la
zona de abatimiento manifiestan un deterioro en la calidad del agua por efecto del
gradiente hidraulico que favorece la induccién de agua mineralizada proveniente del

acuifero profundo hasta el acuifero superior a través de las fallas y fracturas.



l.  INTRODUCCION
A nivel mundial, el crecimiento demografico y el desarrollo industrial de las Ultimas décadas
han aumentado la demanda de los recursos naturales. El agua juega un papel muy
importante en el mantenimiento de los ecosistemas y en el desarrollo de las civilizaciones;
sin embargo, satisfacer las necesidades de agua contindia siendo un reto para la sociedad
debido al crecimiento de la demanda y al deterioro de su calidad (Garfias et al., 2010;
Samboni et al., 2011).

El agua subterranea es una fuente de abastecimiento en muchas areas urbanas y rurales y
en algunos casos la Unica fuente, por lo tanto es un factor clave en el desarrollo
socioeconémico; y debido a que las propiedades fisicas de esta agua suelen ser de alta
calidad, en muchas ocasiones no es necesario realizar un tratamiento para su potabilizacion.
Asimismo, es aprovechada de manera versatil, se puede extraer en cualquier época del afio

de cualquier punto de la superficie de un acuifero (Waller y Mendoza, 2009).

La importancia del agua subterranea en México se debe principalmente al volumen que es
utilizado por los usuarios. El 38.9% del volumen total concesionado para usos consuntivos
(33,311 Hm? por afo al 2015) procede de agua subterranea (CONAGUA, 2016); y cubre el
52% de la asignacion del agua en las ciudades donde se concentran 60 millones de
habitantes. Ademas, el agua subterranea contribuye para cubrir el 33% de las concesiones
de agua para riego a nivel nacional y satisface gran parte de la demanda industrial
(CONAGUA, 2015a).

A partir de los afios setenta y debido al desarrollo socioecondmico del pais y a la politica de
aprovechamiento del agua subterranea, se ha incrementado el nimero de acuiferos
sobreexplotados. En el afio 1975 se reportaron 32 acuiferos sobreexplotados de un total de
653 (CONAGUA, 2011), para el afio 2015 existen 105 acuiferos sobreexplotados de los

cuales se extrae el 55% del agua subterrdnea para todos los usos (CONAGUA, 2016).

El uso del agua subterranea para abastecimiento humano se ve limitado por su calidad y
esto determina si es apta o0 no para ciertos usos. Esta calidad define la necesidad de
efectuar tratamientos. El agua subterrdnea en su estado natural tiene constituyentes
minoritarios que pueden estar presentes de forma natural por la geologia de las rocas en las

que se contiene o por contaminacion antropogénica.

Este trabajo se enfoca a la zona urbana de la ciudad de Puebla, ubicada en el estado de
Puebla en México, esta ciudad se abastece de agua subterrdnea proveniente del acuifero

Valle de Puebla (Garfias et al., 2010; Salcedo et al., 2013) y como otros acuiferos del pais
1



ha sido sometida a una explotacién intensiva, problematica que ha desencadenado varios
efectos perjudiciales en la zona urbana de la ciudad, entre los efectos mas notables
destacan: el descenso de los niveles del agua subterranea, el agrietamiento del terreno,
reduccion de la productividad en los pozos y el aumento en constituyentes mayoritarios
disueltos en el agua (Flores et al., 2006; Géarfias et al., 2010; Salcedo et al., 2013).

En esta ciudad se asienta el 85% de la industria existente en el estado, con un crecimiento
industrial y poblacional del 60% y 56% respectivamente en los ultimos 25 afos, lo cual ha
originado un incremento en la explotacion del acuifero (Salcedo et al., 2016). Por lo anterior,
este acuifero tiene un papel muy importante en el desarrollo econdmico y social, y su
manejo es importante en la sustentabilidad econ6mica del lugar ya que no existen otras
fuentes alternativas de abastecimiento (Arroyo, 2005; Flores et al., 2006; Garfias et al.,
2010; Salcedo et al., 2013). Debido a esto, la presente investigacion tiene por objeto evaluar
los efectos de la explotacién actual y los cambios en la calidad del agua subterranea que

abastece a la ciudad de Puebla.



Il.  ZONA DE ESTUDIO

.1 Antecedentes de la zona de estudio
El acuifero Valle de Puebla ha sido estudiado por diferentes autores. Jiménez et al., (2005) y
Flores et al., (2006), elaboraron un modelo de flujo y transporte para representar la variacion
espacial y temporal de los parametros que caracterizan el agua subterranea del valle y la
evolucion de la explotacion del acuifero durante los dltimos treinta afios. Con este modelo
predijeron una disminucion adicional del nivel freatico de 15 m y un incremento de la
intrusién de agua termal sulfhidrica. Su trabajo mostré un aumento en las cantidades de
sélidos disueltos totales (SDT) de mas de 500 mg/L y obtuvo que la sobreexplotacion de los
pozos de la ciudad ha impactado negativamente en el balance hidrolégico del acuifero,
teniendo por consecuencia un descenso en el volumen de agua en manantiales y corrientes
superficiales del valle y ademas un cambio en la calidad del agua dulce del acuifero debido
al incremento de agua sulfhidrica ascendente que proviene de areas hidrogeoldgicas mas

profundas.

Arroyo (2005) realiz6 un estudio de la caracterizacion de diversos pozos profundos y poco
profundos de la ciudad de Puebla; para determinar el origen de la contaminacién natural del
acuifero Valle de Puebla. De acuerdo a los andlisis quimicos se identificaron dos tipos de
agua: a) agua con iones HCOg, SO,**, Ca?, Mg? que corresponde a manantiales, pozos
profundos y algunos pozos pocos profundos, b) agua con iones HCOg3, CI, Ca?" y Mg®* que
corresponden a pozos someros. Se encontrd que los pozos del primer tipo de agua
descargan agua de “flujo regional” que proviene de zonas profundas, es decir que confluye
hacia la superficie a través de la falla de Atlixco y fracturas existentes en el acuifero y la del
segundo tipo descargan agua de “flujo local” que proviene del acuifero libre. En este trabajo
se concluyé que la contaminacion natural de sulfatos es debido a la disolucién de las rocas

evaporitas presentes en la columna geolégica.

Garfias et al. (2010) realizaron un estudio para determinar el origen de la mineralizacién en
el agua subterrdnea de la ciudad de Puebla. En el estudio se determiné que la calidad del
agua esta afectada en su composicion quimica y el tiempo que permanece en contacto con
las rocas. Los resultados de este trabajo mostraron que las concentraciones de sulfato
tienden a aumentar debido a la disolucidon de evaporitas, ubicadas a mas de 400 metros de
profundidad. También se concluyé que al aumentar la profundidad en el acuifero pueden
presentarse procesos de intercambio i6nico o dedolomitizacion que cambian la
mineralizacion de las aguas por el aumento en la concentracion iones calcio que varian de
29.2 a 496.9 mg/L, magnesio de 11.4 a 157.7 mg/L y sulfatos que van de 5.6 a 794 mg/L.
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En 2010 la empresa Ingenieria y Gestibn Hidrica, S. C. en conjunto con la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), realizaron la evaluacion hidrogeolégica, balance hidrico e
hidrogeoguimica del acuifero Valle de Puebla. Los resultados de este estudio mostraron que
hay una sobreexplotacion del acuifero, dado que la recarga total cuantificada fue de 357.6
Hms3/afio y la descarga total del sistema acuifero fue de 381.2 Hm3afo, incluye el uso
publico urbano y descarga en rios y manantiales y el abatimiento medio ponderado
determinado fue de -0.43 m/afio (CONAGUA, 2010).

Salcedo (2013), realizé un modelo hidroeconémico de cantidad, calidad y costos, mediante
la evaluacion de diferentes escenarios de manejo del agua subterranea. Dentro del estudio,
realizd la evaluacion de calidad del agua de un grupo de pozos que abastecen a la ciudad
de Puebla con un indice de calidad denominado CCME-WQI (CCME, 2001) y corroboré el
deterioro en la calidad del agua, debido en relacion directa al descenso de los niveles
piezométricos, ademas detecto un desplazamiento de agua del acuifero profundo hacia el
acuifero superior y que origina una mezcla agua de ambos acuiferos. Se reporté igual que
Arroyo (2005) que la calidad del agua esta afectada por SDT, Ca**, Mg, SO,* y la dureza
total.

En el afio 2015 la CONAGUA publico la “Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el
Acuifero Valle de Puebla”, donde mostré la evolucién del nivel estatico para el periodo 2002-
2010 e indico un abatimiento de 2 a 20 m, los valores anuales de abatimiento son de 0.25 a
2.5 m/afio con un promedio de 0.6 m/afio. Los mayores abatimientos (15-20 m) se presentan
al noroeste de San Martin Texmelucan, de 5 a 10 m en toda el area que rodea al poblado
Huejotzingo y en la regién comprendida entre la ciudad de Puebla, Cholula, Santa Maria
Coronango y Tlaxcalancingo (CONAGUA, 2015b).

El Diario Oficial de la Federacién publicé el 09 de febrero de 2016 el “Acuerdo por el que se
da a conocer el resultado de los estudios técnicos de aguas nacionales subterraneas del
acuifero Valle de Puebla”. En este decreto se publicé la disponibilidad media anual de agua

subterranea con un volumen de 44 millones de metros cubicos anuales (DOF, 2016).

Salcedo et al., (2016) presentaron la variacién espacial y temporal de la calidad del agua en
el area urbana del acuifero del Valle de Puebla. En el estudio se mostré un deterioro en la
calidad del agua y la cantidad de pozos clasificados con excelente calidad han disminuido
un 26.3% desde 1997 hasta el 2013 y los pozos que se consideran de mala calidad han
aumentado un 12.62 % para el mismo periodo en toda la zona urbana del acuifero del Valle
de Puebla.



En los estudios de calidad del agua subterrdnea del Valle de Puebla realizados
anteriormente no se ha reportado un analisis de los elementos traza y metales pesados. El
agua subterranea del acuifero libre puede cambiar su composicion quimica debido a las
actividades antropogénicas ya que existen infiltraciones de agua de lluvia o rio que pueden
introducir componentes quimicos como son los metales pesados provenientes de los
residuos industriales o desechos urbanos. Para identificar lo anterior surge la importancia de
determinar las concentraciones de los elementos traza presentes y evaluar si presentan un

riesgo a la salud.

[I.2 Descripciéon de la zona de estudio
El acuifero Valle de Puebla se localiza en la regién central de la republica mexicana, en el
centro del estado de Puebla. El area de estudio se centra en la ciudad de Puebla y los
municipios conurbados que incluye San Andrés Cholula, San Pedro Cholula, Amozoc y San

Miguel Xoxtla (Figura I1.1).

En la ciudad se asienta el 85% de la industria existente en el estado y el crecimiento
poblacional la sitla en la cuarta zona mas poblada del pais; por lo que el agua subterranea

juega un papel importante al ser la principal fuente de abastecimiento.

Desde hace unos afios se han manifestado los efectos de la explotacion intensiva del agua
subterranea en la zona urbana de la ciudad, con un descenso de niveles piezométricos y
cambio de calidad del agua, esto es debido al incremento en la demanda de agua inducido

por el crecimiento urbano e industrial.

Una de las medidas de los administradores de agua, fue declararla zona de veda desde

1967, lo que limita el alumbramiento de nuevos pozos y la extraccion de agua (DOF, 2016).
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Figura Il.1. Localizacién de la zona de estudio.

I1.L2.1 Generalidades

La zona de estudio queda inmersa en el denominado acuifero Valle de Puebla, en lo que
administrativamente esta delimitado por los acuiferos Valle de Puebla y Alto Atoyac que

forman una sola unidad hidrogeoldgica.

El acuifero Valle de Puebla tiene una superficie aproximada de 2,025 km?. El &rea que
corresponde al acuifero queda inmersa a la Provincia Fisiografica Eje Neovolcénico, el cual
esta integrado por diversos volcanes de los que destacan: Popocatépetl, I1ztaccihuatl, y la
Malinche (CONAGUA, 2015b).

El area urbana de la ciudad de Puebla fuente de este estudio, se localiza en la porcion
centro oeste del estado de Puebla, limita al norte con el estado de Tlaxcala, al sur con el
municipio Teopantlan, al surponiente con Ocoyucan, al oriente con Amozoc y Cuautinchan y
al poniente con Nealtican, Juan C. Bonilla y Huejotzingo. Tiene una altura promedio de
2,149 m.s.n.m., una superficie aproximada de 524.31 km? y se encuentra entre las
coordenadas 19°00'-19°10" N y 98°00'-98°20' O.



En la zona de estudio se tiene un clima templado subhiimedo con invierno frio y régimen de
lluvias en verano (Garcia, 1986; DOF, 2016). En las cumbres del volcan de La Malinche y en
la Sierra Nevada se aprecian climas frios y muy frios, donde se tiene registrada una
temperatura media anual de 4°C mientras que en la ciudad de Puebla y sus alrededores
oscila entre 16 y 18°C (Figura 11.2) (SEMARNAT-CONAGUA, 2005).

Conforme a la informacién de la CONAGUA (2015b), en la zona existe una evaporacion
potencial media de 1845 mm anuales y la precipitacion media anual es de 860 mm. La
mayor precipitacion se registra en La Malinche, con 1,000 mm como valor promedio anual.
En la ciudad de Puebla la precipitacion varia entre 800 y 1,000 mm/afio; y hacia la presa
Valsequillo baja a unos 770 mm/afio, (Figura 11.3) (SEMARNAT-CONAGUA, 2005).
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Figura I.2. Mapa de distribucion de climas.
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Figura 11.3. Precipitaciébn media anual en la zona de estudio.

Uno de los factores importantes para el desarrollo de la presente investigacion es que el
area del acuifero dentro del estado de Puebla (acuifero Valle de Puebla) se encuentra
parcialmente vedada para el alumbramiento y explotacion de aguas subterrdneas mediante
los decretos con fecha de 2 de junio de 1967 y 07 de julio de 1969 publicados en el Diario
Oficial de la Federacion el 15 de noviembre de 1967 y 30 de agosto de 1969,
respectivamente. Los decretos de veda son del tipo Il y sefialan con caracter obligatorio
obtener de la Comisién Nacional del Agua autorizacidon para la explotaciéon de las aguas
subterraneas. Las vedas fueron denominadas “Meridional de Puebla”, y “Ampliacion

Meridional de Puebla”, respectivamente (Figura 11.4).

Ante la creciente demanda de agua, el entonces Director General de la CONAGUA, con
base en un estudio parcial realizado por la Gerencia de Aguas Subterraneas de la
Subdireccién General Técnica, el 31 de marzo de 1998 liberé 11 Hm? para el estado de
Puebla. Para su distribucion se fijaron algunas restricciones, entre ellas, que los usuarios

solicitantes se comprometieran a realizar un uso eficiente del agua en el sector agricola y



publico urbano y hacer uso eficiente y reldso del agua en la industria y servicios
(SEMARNAT-CONAGUA, 2005; Salcedo, 2013; DOF, 2016).
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Figura Il.4. Decreto de veda dentro del acuifero.

I1.2.2 Fisiografia

El &rea de estudio se encuentra dentro del eje Neovolcdnico transmexicano que es una de
las estructuras geoldgicas mas importantes del pais. Constituye una franja volcanica que
cruza transversalmente la republica mexicana a la altura del paralelo 20. El eje Neovolcanico
estd formado por una gran variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a través de un
importante nimero de aparatos volcanicos; de los principales volcanes que se localizan en
esta franja son: el pico de Orizaba, el Popocatépetl, el Iztaccihuatl, el nevado de Toluca y el
nevado de Colima. Su origen esta relacionado a la subducciéon de la placa tecténica
oceéanica de Cocos debajo de la corteza continental de México, mecanismo que origina los
magmas del Eje Neovolcanico (Demant, 1978; UNAM-INEGI, 1984; Jiménez, 2005).

El relieve de la Sierra Nevada va aumentando en altura del norte hacia el sur; de 3,700
m.s.n.m. en el Tlaloc a 5,500 m.s.n.m. en el Popocatépetl, dividida en dos partes por el paso
de Rio Frio.



El volcan la Malinche alcanza una altitud de 4,300 m.s.n.m., representado por un aparato
volcanico del tipo estratificado como el Popocatépetl, aunque erosionado y mas viejo que
éste, y a la vez mas joven que el volcan lztaccihuatl. Al sur del area estudiada, se
encuentran las elevaciones de sierras calizas formadas por un paquete grueso de rocas
mesozoicas con espesor de dos a tres kilémetros, con elevaciones de 2,000 a 2,400
m.s.n.m. Estas van perdiendo altura en ondulaciones hacia el norte y finalmente
desaparecen debajo de los volcanes, mesetas y planicies del Terciario y Cuaternario de la
cuenca de Puebla (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013).

I1.2.3 Geomorfologia
La geomorfologia en la zona estd constituida por cuatro tipos de relieve: Volcanico,
Planicies, Mesetas y Sierras bajas. El primero esta formado, por la Sierra Nevada que
comprende los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapén, Tlaloc, y Tecama. Entre la
Sierra Nevada y la Malinche se encuentra una gran planicie de pendiente suave hacia el sur,
con altitudes medias de 2,300 m.s.n.m. en el norte y en las inmediaciones de los volcanes,
en su parte central tiene altitudes del orden de 2,200 m.s.n.m., en el sur tiene altitudes de
2,100 m.s.n.m. En el norte de la zona de estudio, en las inmediaciones de la ciudad de
Tlaxcala, se localiza un bloque elevado que constituye una meseta con una altitud media de

2,300 m.s.n.m. resultado de movimientos tecténicos (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013).

En el sureste de la zona se encuentra un conjunto de lomas de origen sedimentario
formadas por calizas masivas, que forman una sierra baja llamada sierra del Tentzo con
alturas de 2100 a 2300 m.s.n.m. (Salcedo, 2013).

I1.2.4 Geologia
Las diferentes unidades litoldgicas en la zona son rocas metamorficas, sedimentarias e
igneas extrusivas. A nivel regional, predominan los afloramientos de rocas volcanicas de
diferente composicion: andesitas, basaltos, tobas, aluvién, brechas volcanicas; asi como
diversas asociaciones de ellas (Figura 11.5) (CONAGUA, 2015b).

De acuerdo al estudio tectdnico del Valle de Puebla (Mooser, 1996), se identifican dos
fracturas y dos fallas geoldgicas. Las fallas se localizan en la parte norte del acuifero con
direccion este-oeste y en la parte este dentro del acuifero. Una falla normal se transforma en
fractura y se introduce en el centro del volcan la Malinche. La falla y fractura dentro del area
del acuifero tienen direccibn noreste-suroeste y noroeste sureste respectivamente,
interceptandose aproximadamente a 90 grados en la ciudad de Puebla (Jiménez, 2005;
Garfias et al., 2010; Salcedo, 2013).
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Figura 11.5. Geologia del acuifero Valle de Puebla.

La columna estratigrafica esta constituida por rocas cuyas edades varian del paleozoico al

reciente y representa a todos los origenes geolégicos: volcano-s

edimentario y metamorfico

como se muestra en la Figura I.6. A continuacién se describen las unidades geoldgicas:
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Escala de Espesor Unidad i
tiempo Deposito / Descripcion Litologia P , o Profundidad
o medio (m)| hidrogeolégica (m)

geoldgico
_ ¢ 0o d
Qal, rellenos aluviales a
Qiv, volcanes monogenéticos, vulcanitas del
cuaternario inferior W)
T b A A A
Qiz, formacion |ztacchihuatl flujos obas AY A
. piroclasticos: fyos b ) _
Cuaternario Brechas |20 28y 250 Acuifero superior
Qp, formacion Popocatepetl flujos de ceniza y arena :
Qla, sedimentos lacustres
Qtry Qcal, rocas carbonatadas y suelos lacustres =] — [ — 250
Plioceno Tpl, arcillas lacustres —————1 200 Acuitardo 450
conglomerado -4
arenisca
Tab, rocas carbonatadas:
limolitas
tobas
Tm, rocas volcanicas:
Egceno- lavas ' _
Mioceno 200 Acuifero medio
Oligoceno gravas
Tk, depositos lacustres y fluviales arenas
intercalados con: _
limos
arcillas 650
Ks, rocas sedimentarias calcareo-arcillosas
principalmente calizas del cretdcico superior
Cretacico | Ki, calizas cretdcicas, dolomias y yeso del creticico T
inferiory inferior [ [ [ |500-1000 | Acuifero profundo
superior . . o
P Ki, dolomias del cretacico inferior
. . . DA AN
Ki, yeso del cretacico inferior FAWAVAWAY
_ A A A AN 1650
Pgleo;omo Esquistos - indefinido Basamento
inferior

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Jiménez, 2005; Salcedo, 2013.
Figura 11.6. Columna estratigrafica del acuifero Valle de Puebla.

Depdsitos del Cuaternario Reciente (Qiv, Qla, Qal T)

Los depésitos del cuaternario estdn conformados por vulcanitas del Cuaternario Inferior,
basaltos, andesitas, dacitas, piroclasticos producto de volcanes monogenéticos (Qiv),
depdsitos lacustres (Qla), rellenos aluviales (Qal) que existen en la ciudad de Puebla y en el
area de la Presa Valsequillo. Ellos constituyen un paquete estratigrafico formado por la
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alternancia de estratos de origen lacustre, aluvial y materiales volcanicos. Incluye materiales
de la Formaciéon Tarango (T) constituida por abanicos aluviales que se encuentran en el
entorno de las corrientes 0 escurrimientos que se originan en las partes altas de los

volcanes, conglomerados, pdmez y piroclastos del Plioceno.

Los materiales de mayor abundancia superficial en el area de estudio son arenas finas
limosas edlicas de origen volcanico y depdsitos aluviales, que deben su origen a la erosion
de los volcanes, y su transporte a los rios Atoyac y Zahuapan y otras corrientes
superficiales. El espesor medio de los estratos del Cuaternario es de 250 m (Jiménez, 2005;
CONAGUA, 2015b).

Formacién Iztaccihuatl del periodo Cuaternario (Qiz)

La Formacion lztaccihuatl edifica el estratovolcan Iztaccihuatl. El espesor total se
desconoce, no obstante los afloramientos en el volcdn exponen un espesor maximo de 2500
m. Esta, se constituye por secuencias efusivas cuya composicion varia de andesita-basaltica
a dacitica, las secuencias se inician con derrames lavicos y finalizan con intrusiones
ddémicas, los derrames lavicos y los domos reconocidos en campo son andesitas de olivino
y/lo anfibol y dacitas de anfibol. En el flanco nororiental del volcan lztaccihuatl se han
observado debajo de los flujos lavicos, flujos de cenizas cristalinas y vitreas no solidificados

(Vazquez y Jaimes, 1989).

Formacién Popocatépetl del periodo Cuaternario (Qp)

La Formaciéon Popocatépetl edifica el estratovolcan Popocatépetl, esta conformado por
cuatro principales secuencias eruptivas. La primera inicia con materiales piroclasticos de 8
m de espesor, seguido de brechas de avalancha cuyo espesor varia entre 200 y 450 m,
cubiertas por una alternancia de lavas con pomez de espesor de hasta 2 m vy flujos de
ceniza cristalina y vitreas, su composicion varia de andesitica-basaltica rica en olivino,
piroxeno y dacitica lo que indica una mezcla de magmas. El espesor total se desconoce, sin
embargo, se estima un espesor maximo aproximado de 3, 500 m (Jiménez, 2005; Salcedo,
2013).

Depésitos del Cuaternario de rocas carbonatadas y suelos lacustres (Qtr, Qcal)

Los depdsitos del cuaternario se localizan y afloran en el area central de la ciudad de
Puebla. Los depdsitos de travertino tienen su origen en la precipitacion del CaCOj3, disuelto
en el agua que proviene de un sistema hidrotermal que circula por las calizas de edad
Cretécica. El espesor de estos depdsitos no se ha definido con precision, en algunos lugares

es del orden de 120 m; se encuentran interestratificados con estratos de caliza, sedimentos
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lacustres y volcanicos. Estos depoésitos se encuentran rodeados por tobas andesiticas. La
caliza se encuentra en estratos de 4 a 8 m de espesor con un porcentaje de CaCO; del 97%

y el 3% de otros minerales (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013).

Depoésitos Lacustres del Plioceno (Tpl)

En el Plioceno medio en la cuenca de Puebla se desarrollaron diversas cuencas endorreicas
someras, lo que proporcioné las condiciones para la formacion de un lago intervolcénico,
donde se originaron arcillas lacustres con espesor variado de hasta 200 m que ademas
contienen escasas lavas, capas de cenizas, paleosuelos y gravas fluviales (Jiménez, 2005;
CONAGUA, 2015b).

Rocas volcéanicas del periodo Terciario y época del Mioceno-Plioceno (TIx)

El origen de esta unidad se sita en la actividad volcanica de todo el Plioceno y estan
formadas por gravas, arenas, limos y arcillas. Se intercalan con depdsitos lacustres y
fluviales debido a periodos de calma en los volcanes del area (Jiménez, 2005). Los
depdsitos lacustres en el norte del valle de Puebla tienen 200 m de espesor y contienen
escasas lavas y algunos horizontes de ceniza. En los alrededores de la ciudad de Puebla los
espesores disminuyen considerablemente y llegan a medir de 30 a 50 m (CONAGUA,
2015Db).

Rocas volcanicas del periodo Terciario y época del Mioceno (Tm)

Las rocas volcanicas del Terciario y Mioceno se constituye por tobas y lavas que afloran
entre Valsequillo y Atlixco cuyo espesor varia entre 100 y 200 m. Las lavas son andesitas de
lamprobolita 0 de augita. También incluye los depdsitos de grava y arenas fluviales que
afloran al sur de Puebla con mayor frecuencia que las de edad Oligoceno (Jiménez, 2005;
Salcedo, 2013, CONAGUA, 2015b).

Formacion Balsas (Teob) del periodo Terciario de la época del Eoceno Tardio a la
época del Oligoceno Temprano

La Formaciéon Balsas estd constituida principalmente por rocas carbonatadas, se clasifican
como conglomerados, arcosas, areniscas, limolitas y clasticos calizos compactos con limo

arcillosa cementado por calcita y 6xido de fierro (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013).

Depdésitos calcareos de origen marino del periodo Cretacico Superior (Ks) Formacién
Maltrata del Turoniano

Los depésitos del Cretacico Superior se representa por rocas sedimentarias calcareo-
arcillosas de origen marino, se encuentran a una profundidad de 300 m y estan constituidas

principalmente por rocas calizas compactas que de acuerdo a la literatura estan asociadas
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con lutitas y margas; sin embargo, no se registran estratos de dichas rocas en los pozos de
agua potable que alcanzaron estos depoésitos. Los estratos estan intensamente plegados
con un espesor de 300 a 400 m. El afloramiento de la caliza Cretacica en el este de la
ciudad y aproximadamente a 5 km de distancia aparece a 80 m de profundidad en el centro
de la ciudad (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013; CONAGUA, 2015b).

Depositos calcareos de origen marino del periodo Cretacico Inferior (Ki) piso Aptiano

Los depositos del Cretacico Inferior estan formados de caliza arrecifales, estratos de caliza
densa, rocas dolomias y minerales de yeso y anhidrita. Dichos depdsitos forman paquetes
estratigraficos de 500 — 1000 m de espesor (UNAM-INEGI, 1984) los cuales debido a los
esfuerzos tecténicos formaron plegamientos y cabalgaduras durante la orogénia Laramidica

de la época del Eoceno inferior (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013).

Complejo Acatlan correspondiente al periodo Paleozoico inferior

La unidad del Complejo Acatlan estad formada por una secuencia plegada y afectada por
metamorfismo regional. Sus rocas mas antiguas estan formadas por esquistos verdosos de
biotita con intervalos de cuarcita, migmatita, anfibolita, eclogita, roca verde metagabro,
serpentinita, metagrauvaca meta-arcosa, metaconglomerado y esquisto pelitico formados
por metamorfismo regional de bajo grado con plegamientos intensos (Jiménez, 2005;
CONAGUA, 2015b).

I1.2.5 Uso de suelo y cobertura vegetal

La cobertura vegetal y el uso de suelo en la zona del acuifero son variados, el 73% es de
tipo agricola, el 13% es zona urbana, el 8.5% es area forestal donde se produce la principal
recarga de agua subterranea y el 5.5% es zona de pastizal (Figura 11.7) (Salcedo et al.,
2016). Aunque en la zona metropolitana se ha ido observando un fenémeno de
urbanizacion- industrializacion de la ciudad que ha consolidado un nuevo nodo de servicios
en la zona urbana de la ciudad de Puebla con los municipios de San Pedro Cholula y San
Andrés Cholula (Ayuntamiento de Puebla, 2014).
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Figura I.7. Uso de suelo y cobertura vegetal.

I1.2.6 Hidrologia superficial
La zona de estudio se ubica en la region hidrolégica 18 “Rio Balsas”. El rio Atoyac es la
corriente principal y atraviesa la ciudad de Puebla (Figura 11.8); es un rio perenne que fluye
en direccién noroeste-sureste, se origina por los escurrimientos del flanco oriental del volcan
Iztaccihuatl y las precipitaciones pluviales de los volcanes monogenéticos Tlaloc, Telapon y
Tecama. Recibe aportaciones de los rios Coronado y Malinche. Entre las corrientes que
descargan en el cauce del rio Atoyac en sus primeros kilbmetros son: el rio Tlahuapan,
Turin, Otlali, Atotonilco y San Jerénimo. Adopta el nombre de rio Atoyac a partir de la

integracion de los rios Turin y Zahuapan (Jiménez, 2005).

El rio Atoyac recibe aportaciones de aguas negras domésticas e industriales en gran parte
de la ciudad de Puebla para finaimente descargar en la Presa Valsequillo “Manuel Avila
Camacho” (Jiménez, 2005; Salcedo, 2013; CONAGUA, 2015b).
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Figura 11.8. Red hidrografica del acuifero Valle de Puebla.
I1.2.7 Hidrogeologia

I1.2.7.1 Niveles acuiferos
El acuifero esta integrado por cuatro unidades hidrogeol6gicas: un acuifero superior, un
acuitardo, un acuifero medio, y un acuifero profundo. En el acuifero se identifican una falla
normal que tienen direccion noreste-suroeste y un fracturamiento regional que tiene
direccion noroeste sureste (SEMARNAT-CONAGUA, 2005; Flores et al., 2006; Garfias et al.,

2010; Salcedo et al., 2013). A continuacion se describen las unidades hidrogeoldgicas:

a) Acuifero superior
El acuifero superior comprende formaciones sedimentarias granulares y también
formaciones rocosas fracturadas constituida por rocas igneas andesiticas y basalticas de
edad Cuaternario, provenientes de los derrames lavicos de los distintos conos volcanicos de
las sierras. El acuifero es de tipo libre, en general, tiene alta conductividad hidraulica, el
agua tiene buena calidad y es aceptable para el consumo humano (Flores et al., 2006;
Salcedo et al., 2013).
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b) Acuitardo
El acuitardo es la frontera inferior del acuifero libre y la frontera superior del acuifero medio,
se compone de depdsitos lacustres de arcilla del Plioceno; en algunos sitios se llega a

presentar como la matriz envolvente de arenas volcanicas y gravas (Jiménez, 2005).

c) Acuifero medio
El acuifero medio (semiconfinado) esta formado por materiales de la formacién Balsas,
rocas volcanicas del Eoceno, Mioceno y Oligoceno; la fracturacion muestra porosidad

secundaria (Jiménez, 2005; Salcedo et al., 2013).

d) Acuifero profundo
El acuifero profundo esta formado por materiales heterogéneos, en el predominan depdsitos
de origen marino del cretécico inferior y superior principalmente calizas, también contiene
depésitos de dolomias y evaporitas (Flores et al., 2006; Garfias et al., 2010; Salcedo et al.,
2013; CONAGUA, 2015b).

En la Figura 1.9 se muestra la seccion geoldgica del area de estudio elaborada por Salcedo
et al.,, (2016). Este corte geoldgico fue modificado para identificar la falla normal que
atraviesa de noreste a suroeste. El corte comienza en las faldas del volcan lIztaccihuatl
hasta las del volcan la Malinche. La estratigrafia esta conformada por aluviones y depdsitos
lacustres, en los costados por rocas volcanicas, seguido de depdsitos volcanicos del
Terciario conformados por rocas piroclasticos, derrames andesiticos y basalticos.
Posteriormente se encuentran las rocas marinas del Cretacico Inferior y superior

representadas principalmente por calizas, rocas dolomias y lajas de yeso o anhidrita.
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Figura 11.9. Seccién geoldgica del acuifero Valle de Puebla.

11.2.7.2 Flujo del agua subterranea

En el acuifero Valle de Puebla la direccion preferencial del flujo subterraneo es la siguiente:

e Noroeste — sureste, que inicia en los flancos del Popocatépetl e Iztaccihuatl hacia la
zona de descarga natural de la cuenca,

¢ Noreste — suroeste, desde la Malinche dirigiéndose hacia el rio Atoyac y Zahuapan,

¢ Norte - sur, con alimentaciones de la zona de Tlaxcala hacia la ciudad de Puebla
(Fuente: Elaboracion propia con carta del INEGI, 2010.

e Figura 11.10).

La recarga del agua subterranea se da directamente en las regiones altas como son las
estribaciones del volcan La Malinche y la Sierra Nevada, también existe una recarga
proveniente de la zona alta de Tlaxcala.
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Figura 11.10. Direccion del flujo subterraneo del acuifero Valle de Puebla.

11.2.7.3 Balance de agua subterranea

De acuerdo al informe publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF, 2016) se

presentd la disponibilidad del agua subterrdnea y el balance hidrico realizado por la

CONAGUA (2015b) para el periodo 1997 — 2010.

La disponibilidad se define como la diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y
la suma total de las salidas (descarga) y representa el volumen de agua perdido o ganado
por el almacenamiento del acuifero en un periodo establecido (DOF, 2016). Los resultados
del balance indican que el acuifero Valle de Puebla presenta un cambio de almacenamiento

promedio anual de —28.2 Hm%*afio, debido a la explotacién intensiva del recurso hidrico

subterraneo como se observa en la Tabla II.1.
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Tabla 11.1. Balance de agua subterranea en el acuifero Valle de Puebla.

Entradas SEIES Cambio de
almacenamiento
Eh Iv Ir TOTAL Db Dm | Sh TOTAL AV (s)
196.8 1165 | 47.4 360.7 327.7 | 19 | 42.2 388.9 -28.2

Fuente: DOF, 2016.

Dénde: Eh = Entradas horizontales; Iv = Infiltracién vertical; Ir = Infiltracién por retornos por riego y
fugas en las redes de agua potable; Db = Descarga por uso en bombeo; Dm = Descarga de
manantiales; Sh = Salidas horizontales; y AV (s) = cambio del almacenamiento en el acuifero.

I1.2.7.4 Usos del agua en la zona urbana de la ciudad de Puebla
El consorcio Agua de Puebla tiene a cargo la concesion para la prestacion del servicio
publico de agua potable, drenaje, alcantarillado, saneamiento y disposicion de aguas
residuales en el Municipio de Puebla, y las circunscripciones territoriales especificas de los
Municipios de Cuautlancingo, San Pedro Cholula, San Andrés Cholula y Amozoc, asi como
la ampliacién, acondicionamiento, mantenimiento, operacion y administracion de la
infraestructura hidraulica del Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Puebla o0 SOAPAP (Concesiones Integrales, 2014).

La principal fuente de agua potable para la ciudad de Puebla y su area industrial es el agua
subterranea, el abastecimiento en la zona se realiza a través de 193 pozos concesionados;
la capacidad instalada de los 193 pozos es de 3,660 litros por segundo (Ips), presenta un
caudal de produccién de 3,607 Ips, lo que representa un volumen de extraccion de 113.9
millones de metros cibicos (Mm?®) en el afio 2010 (L6pez Zamora, 2007; SOAPAP, 2010).

Del total del volumen extraido, el 43.46% corresponde a la zona norte, norponiente y centro
de la ciudad de Puebla también conocida como zona del sistema Xoxtla con el 36% de los
pozos; el 30.41% del volumen de extraccién ocurre en la zona sur y suroriente y del sistema
Nealtican con el 32% de los pozos y finalmente el 26.13% del volumen de agua en la zona
de Clavijero en la zona oriente con el 32% de los pozos, (Lépez Zamora, 2007; SOAPAP,
2010) ( Figura 11.11).
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Figura I.11. Porcentaje del volumen extraido de agua subterranea en cada zona de la

ciudad de Puebla.

11.2.7.5 Distribucidén y cobertura del agua de pozos para abastecimiento

publico urbano en la Ciudad de Puebla
Actualmente en la zona de la ciudad, la administracion y la distribucion del agua potable en
el municipio de Puebla se realiza de dos maneras, principalmente a través de la empresa

Agua de Puebla y de 17 juntas auxiliares que se distribuyen a lo largo del territorio.

Las juntas auxiliares son entidades desconcentradas del Ayuntamiento previstas en la Ley
Organica Municipal de Puebla; que tienen por objeto ayudar al Ayuntamiento en el
desempefio de sus funciones y cuentan con facultades especificas, sefialadas en el articulo
230 de la ley Organica Municipal, entre ellas esta procurar la debida prestacion de los
servicios publicos (Ramiro, 2015).

En la Figura 11.12 se observa la cobertura en competencia del Sistema Operador de Agua
Potable y Alcantarillado de Puebla (SOAPAP) que actualmente esta a cargo de la empresa
Agua de Puebla destacado en el poligono rojo y que incluye las juntas las auxiliares de: San
Baltazar Campeche, San Francisco Totimehuacén, Ignacio Zaragoza, La Libertad, Ignacio
Romero Vargas, San Felipe Hueyotlipan, San Jer6nimo Caleras, San Sebastian de Aparicio,

San Pablo Xochimehuacén, y La Resurreccion (Ramiro, 2015).
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Figura 11.12. Zona de cobertura del SOAPAP y Concesiones integrales.

El abastecimiento de agua potable se realiza a través de la red de distribuciébn que se
alimenta mediante una bateria de pozos localizados en la ciudad de Puebla y municipios
conurbados; algunos pozos pasan a tratamiento a través de plantas Potabilizadoras
localizadas en la zona (Quetzalcoatl y San Felipe); posteriormente se distribuye en algunos

sectores mediante tanques de almacenamiento o directamente de los pozos a la red.

La competencia administrativa entre la empresa Agua de Puebla y las juntas auxiliares, ha
manifestado algunos conflictos en la administracion del agua que se traducen en escaso
mantenimiento de los pozos, falta de agua, calidad del agua deficiente (altas

concentraciones de dureza total), asi como el cobro de la misma (Espinoza, 2014).

El proceso de distribucion opera a través de cuatro etapas, que son: (1) la extraccién del
agua de los pozos, cloracién y conduccion; (2) potabilizacion (3) la regulacién en tanques de
almacenamiento (4) distribucién por la red hidraulica del servicio a los domicilios y tomas;
este proceso va variando de acuerdo con las caracteristicas de caudal y calidad de cada
pozo; no en todos los casos el agua se conduce a la planta potabilizadora, en algunos otros

el agua no se transporta a un tanque de almacenamiento y en otros casos se distribuye
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directamente. En la Tabla 1.2 se presenta el proceso de distribucién de los 20 pozos

utilizados para el presente estudio.

Tabla 11.2. Descripcién de la distribucién del agua de los 20 pozos utilizados para el

muestreo de calidad del agua.

Tratamiento

Almacenamiento y Distribucién

Atlixcayotl 9

Tanque Guadalupe Hidalgo mezcla con

varios pozos y distribucion a los domicilios

Atlixcayotl 3

Tanque Rincon Arboleda mezcla con varios

pozos y distribucién a los domicilios

San Miguel Mayorazgo

Tanque San Miguel Mayorazgo mezcla con

varios pozos y distribucion a los domicilios

Tanque San Miguel Mayorazgo mezcla con

La Victoria — : C
varios pozos y distribucion a los domicilios
Tanque Gastronébmico mezcla con varios
Loma Bell — o
oma befla pozos y distribucion a los domicilios
Tanque de distribucibn de la unidad vy
San Jorge _

distribucién a los domicilios

Héroes de Puebla

Tanque de distribucion de la unidad y

distribucién a los domicilios

Parque Juéarez

Directa por la red hidraulica

Prados agua azul

Directa por la red hidraulica

Recta Cholula
bomberos

Tanque Zavaleta mezcla con varios pozos y

distribucién a los domicilios

Momoxpan 5

Planta potabilizadora

Tanque Zavaleta mezcla con varios pozos y

Quetzalcoatl distribucion a los domicilios
Tanque Puente de México mezcla con varios
Carcafia 3 - pozos y distribucién a los domicilios
Tanque Puente de México mezcla con varios
Carretas - pozos y distribucién a los domicilios
Distribucion directa por la red hidraulica a los
CNIC - domicilios
Sulfuroso 2 Planta potabilizadora Almacenamiento y distribucién en la red
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Tratamiento Almacenamiento y Distribucion

San Felipe hidraulica a los domicilios

CFE 2 — Tanque Stanley mezcla con varios pozos
Tanque de almacenamiento local Infonavit

Autopista - San Pedro y distribucion a los domicilios
Tanque San Rafael mezcla con varios pozos
San Rafael 2 - y distribucion a los domicilios
San Baltazar _ Distribucion directa por la red hidraulica

Fuente: Personal administrativo de Concesiones Integrales Agua de Puebla.

11.2.8 Medio socioeconémico

11.2.8.1 Demografia

Puebla es la quinta entidad federativa mas poblada de México. Es habitada por 5 779 829
personas y aproximadamente un quinto de ellas esta en el municipio de Puebla (INEGI,
2015), donde se encuentra la capital del estado y aproximadamente un tercio de los
habitantes del estado se encuentran en la Zona Metropolitana de Puebla. La ciudad de
Puebla al censo de Poblacion 2015 presentd 1 576 259 habitantes, siendo la ciudad mas
poblada de la entidad (INEGI, 2015). Este crecimiento ha convertido a la ciudad en una de
las mas pobladas del pais; debido en gran parte al desarrollo industrial que se ha dado por
la cercania con las ciudades de México y Veracruz que le han permitido ser un intermediario
para el progreso industrial. El crecimiento poblacional que ha tenido la ciudad de Puebla en
el periodo de 1990 a 2015 ha sido del 57% y se representa en la Figura 11.13.
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Figura 11.13. Crecimiento poblacional en la ciudad de Puebla, periodo 1990 — 2015.

11.2.8.2 Actividades econGmicas
Sector primario
El sector primario se encuentra activo en los alrededores de Puebla, principalmente la
agricultura y la ganaderia; sin embargo, el cambio de uso de suelo debido a la expansion de
la zona urbana e industrial ha disminuido significativamente el area para este sector,

haciéndolo un sector menor de la economia (INEGI, 2015).

Sector secundario
En la ciudad de Puebla, el principal sector econémico es el secundario que se basa en la
industria y representa alrededor del ochenta por ciento de la economia en la zona. Dentro de
la zona de estudio se localiza gran parte del sector industrial que est4 organizado en cinco
parques: 1.- 5 de Mayo, 2.- San Jerénimo, 3.- Norte FINSA, 4.- Resurreccién y 5.- Puebla
2000 (Figura 11.14).

Los principales giros industriales son: textil y confeccion, pintura, automotriz, siderurgica,
metalmecanica, curtido, papelera, quimica y un sector en crecimiento es el procesamiento
de alimentos. Puebla se considera como una de las principales ciudades en el sector
automotriz y en la industria metalmecénica en México. La ciudad también fue pionera en la
produccién y exportacion textil a nivel nacional y una de las mayores distribuidoras de
mezclilla en México (DOF, 2016). Debido a su ubicacién, su infraestructura y una completa
red de comunicaciones (10,242 km de carreteras y un aeropuerto internacional), Puebla se

ha convertido en una importante zona de convergencia para la actividad econémica de la
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region centro y sureste del pais (Secretaria de Economia, 2016). En la Tabla 1.3 se

presentan los giros industriales mas importantes en la zona y sus empresas mas relevantes.
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Fuente: Elaboracidon propia con datos del INEGI, 2010.

Figura 11.14. Ubicacién de las principales zonas industriales en la zona urbana de Puebla.

Tabla I1.3. Giros industriales y empresas mas importantes de la ciudad de Puebla.

Giro industrial Empresas relevantes

Apolo textil, Tauro Textil, lka Textil, Milenio Textii S.A de C.V,,
Textil Industrias textiles para el hogar, Acabados finos textiles S.A de C.V,
La Heredera Home Textiles S.A. de C.V

Hylsa, Industria Sobasa S.A. de C.V., Metales Industriales de

Siderdrgica Puebla S.A. de C.V., Grupo LBO aluminio industrial,

Grupo Schaeffler, Planta Lunkomex, Balance Qualtom Company,

Automocioén/ Industrias Norm, Benteler de México, Autotek México, Dual talleres
automotriz y Metalmecénica, S.A de C. V., Metalmecanica Flores Meza,
metalmecéanica Tecnologia Y Proyectos en Manufacturas, Metalmecanicas De

Puebla S.A. De C.V., Volkswagen de México planta Puebla.
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Giro industrial Empresas relevantes

Pintumex CEDIS, Pinturas Cuauhtemoc S.A de C.V., Pinturas
Mexicanas de Puebla S.A de C.V., Val Quimica, Pinturas Berel

Pintura Puebla, Pinturas Sherwin Williams, Industria Delta S.A. de C.V.,
Galvanoplastia y pinturas de Puebla S.A de C.V, Industrias Argosa,
Industrias delta S.A de C.V.

Teneria continental, Zuid México S.A. de C.V., Cia Manufacturera

Curtido de Guantes Industriales S.A. de C.V., Scapa de México S.A. de C.V.

Cartén y Papel de Puebla S.A. de C.V., Compafia Industrial

Papelera Papelera Poblana S.A. de C.V.

Fuente: Secretaria de Economia, 2016.

Sector terciario

Las principales actividades del sector terciario en la zona son servicios inmobiliarios y de
alquiler de bienes, comercio, hoteles, restaurantes, turismo, construccion transporte,
administracién publica, telecomunicaciones y servicios educativos (Secretaria de Economia,
2016).

El sector terciario va en aumento principalmente por el comercio, turismo, sector hotelero y
de restaurantes que estan siendo promovidos como una novedosa y creciente fuente de
ingresos. Estas actividades se consideran como la segunda actividad econémica mas
importante en Puebla luego de la manufactura que representa el 18% de la produccién de la
entidad. En esta clasificacién se centran los casos cuya actividad principal es la compra y
venta sin transformacion de productos nuevos y/o usados, tanto en el mercado interno como
en el externo, efectuada por intermediarios y revendedores mayoristas, asi como los que
venden directamente al publico en general, para consumo doméstico 0 uso personal.
Ademas, se incluyen los establecimientos que venden alimentos y bebidas preparadas para
consumo inmediato (INEGI, 2007).
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. MARCO TEORICO

.1 Hidrologia
La hidrologia es la ciencia que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades fisicoquimicas y su relacion con el ambiente y seres
vivos (Chow, 1964). La hidrologia se divide en hidrologia superficial e hidrologia subterranea

o hidrogeologia.

El agua cubre mas del 70% de la superficie del planeta, se encuentra distribuida en
océanos, lagos, rios, glaciares, en el aire y suelo (Fagundo, 2005). El 97% de la cantidad
total del agua en la tierra esta contenida en los océanos; las capas de hielo y los glaciares
contienen el 2%; el agua subterranea contiene el 1% de la cantidad total de agua; los rios y
lagos contienen el 0.009% mientras que el 0.001% esta presente en la atmosfera (Appelo y
Postma, 2005).

[1.2 Agua subterranea
El agua subterrdnea es aquella existente bajo la superficie terrestre, se encuentra en
formaciones geoldgicas conocidas como acuifero, y su movimiento depende de las
propiedades fisicas de las rocas que lo componen. Se mueve desde zonas de recarga hasta
zonas de descarga; fluye a tasas de velocidad lentas que van desde 1 m/afio hasta cientos

de m/dia, la mayor parte estd en movimiento lento continuo.

Debido a las tasas del flujo lento y los tiempos de residencia largos, se producen grandes
volimenes de almacenamiento. El agua subterrdnea puede ser colectada mediante
perforaciones, tineles o galerias de drenaje o la que fluye naturalmente hacia la superficie a
través de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales (Tuinhof et al., 2006; Foster et al.,
2006a).

El agua adquiere su composicién quimica mediante un proceso donde intervienen factores
fisicoquimicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, pedolégicos, climaticos,

antrépicos y otros (Fagundo 2005).

1.3 Tipos de acuiferos
Un acuifero es una formacién geolégica que almacena volimenes de agua que se mueven
con facilidad a través de él y es capaz de suministrar agua subterranea a pozos Yy
manantiales. Estan sujetos a la gran variabilidad espacial y temporal de los eventos de
precipitacion y escurrimiento y a la importante variacion horizontal de los perfiles del suelo

asi como a sus condiciones hidrogeoldgicas. Hay sitios donde los acuiferos estan bajo
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estratos poco permeables y las capas suprayacentes de estos ultimos confinan (en diverso
grado) las aguas subterrdneas. Esto da como resultado cierto estado de aislamiento de la
superficie del terreno suprayacente, pero no del sistema de agua subterranea en general
(Foster et al., 2006b).

Segun la constitucién de los materiales geoldgicos que limitan al acuifero, los mismos se
denominan libres o confinados. A continuacion se describen los diferentes tipos de

acuiferos:

11.3.1 Acuifero libre
Los acuiferos libres son aquéllos que se encuentran limitados por una sola capa confinante
en la base del acuifero, la porcién superior esta limitada por el nivel del agua (nivel estatico)
gue se encuentra a presion atmosférica. El nivel superior del acuifero es libre de ascender o
descender. Se alimenta directamente de las precipitaciones. La composicion quimica de las
aguas que se mueven en este tipo de acuifero refleja las propiedades litoldégicas del mismo
(Martinez y Mejia, 2000; Fagundo, 2005).

I11.3.1 Acuifero confinado

Los acuiferos confinados o artesianos presentan una capa impermeable suprayacente, es
decir se encuentra confinado entre dos acuitardos que no permite su alimentacién directa,
sino a partir de una zona distante donde el material acuifero queda expuesto a la infiltracion
de las precipitaciones. La composicion quimica de las aguas que discurren en los acuiferos
confinados es muy constante y no refleja las propiedades del material rocoso del sitio de
muestreo, sino del material que forma parte de su zona de alimentacién (Martinez y Mejia,
2000; Fagundo, 2005).

Otra caracteristica de los acuiferos confinados, es que la presion del agua es usualmente
mayor que la atmosférica, por lo que si un pozo penetra un acuifero confinado el agua se
elevard por encima del nivel del acuifero y en algunos casos por encima del nivel del
terreno, brotando el agua espontaneamente con un caudal practicamente constante
(Martinez y Mejia, 2000; Fagundo, 2005).

[11.3.2 Acuifero semiconfinado
Es una formacién permeable saturada, cuyo limite superior estd constituido por una capa
semipermeable llamada acuitardo y cuyo limite inferior puede ser una capa impermeable o
semipermeable. El agua es libre de moverse a través de los acuitardos en sentido vertical,

hacia arriba o hacia abajo (Villén, 2007).
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[11.3.3 Acuitardo
Se define como acuitardo a la unidad geol6gica menos permeable dentro de una secuencia
estratigrafica. Contiene apreciables cantidades de agua y la transmiten muy lentamente, por
lo que no son aptos para el emplazamiento de captaciones de aguas subterraneas; sin
embargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga vertical de otros acuiferos.
(Freeze y Cherry, 1979).

.4 Hidrogeoquimica
La hidrogeoquimica es una compilacion de varias ciencias tales como quimica, geologia y
biologia. Se define como la ciencia que estudia las propiedades y composicion del agua
subterranea en relacion con la geologia regional, asi como las causas y efectos de los
cambios en estas propiedades. Ademas, esta ciencia facilita el entendimiento de diversos

procesos geoldgicos (Tikhomirov, 2016).

Los procesos hidrogeoquimicos ayudan a tener una mejor vision de las interacciones agua-
roca e influencias antropogénicas en la calidad del agua subterranea. Estos procesos
geoquimicos son los responsables de las variaciones espaciales y temporales en la quimica

del agua subterranea (Kurmar, 2006).

[l1.4.1 Composicidon quimica del agua subterranea
El agua subterrdnea adquiere su composicidbn quimica mediante un proceso complejo
donde intervienen muchos factores que incluyen fisicoquimicos, geolégicos,
geomorfologicos, hidrogeoldgicos, las precipitaciones, climaticos, antropicos, mineraldgicos,

topograficos y otros (Fagundo, 1990; Gller et al., 2002).

+

El agua subterranea esta constituida por nueve iones principales (Na*, Ca?, Mg?, K,
HCO;3, CI, SO,%, NOy y SiO,) que conforman el 99% del contenido soluto en las aguas
subterraneas naturales; la concentracion de cada ion depende de la trayectoria del flujo de
agua subterranea, la evolucion hidrogeoquimica respectiva y el tipo de roca que forma el

acuifero (Foster et al., 2006c¢).

Los compuestos traza representan Unicamente el 1% de los constituyentes disueltos
presentes en el agua subterrdnea en forma natural, pero algunas veces pueden hacerla
inadecuada o inaceptable para el consumo humano; sin embargo, varios de estos elementos
traza son esenciales en pequefias cantidades para la salud humana. Los elementos traza
gue constituyen el agua subterranea son: V, Se, As, Cd, Co, Ni, Cr, Pb, Al, Li, Ba, Cu, Mn,
U, I, P, B, Br, Fe, y Zn; es importante mencionar que no todos estan siempre presenten en el
agua (Foster et al., 2006c¢).
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La composiciébn de las aguas naturales estd definida por caracteristicas fisicoquimicas
como: la temperatura que presenta un estado de equilibrio calorifico en el acuifero y
depende de la conductividad térmica e hidraulica y del nivel freético; el pH mide el grado de
acidez o basicidad del agua; los sélidos disueltos totales (SDT) miden el peso de las
sustancias disueltas en el agua que determinan la conductividad del medio; la conductividad
eléctrica es una manera de medir la capacidad del agua para transportar la corriente
eléctrica asi como el contenido de especies idnicas en el agua; la dureza corresponde a la
presencia de cationes Ca* y Mg®* y se expresa en mg/L de CaCOyg; la alcalinidad se define
como la capacidad de neutralizar acidos que esté influenciada por el pH, temperatura y

fuerza iénica (Vargas, 2004).

I11.4.2 Procesos quimicos en el agua subterranea
Los principales procesos que pueden disolver especies quimicas en el agua subterranea
son: disolucion mineral y precipitacion, reacciones de oxidacién-reduccién, intercambio

i6nico, adsorcion e hidrélisis (Ruppe y Ginn, 2008).

I11.4.2.1 Intercambio iénico
Los materiales geol6gicos porosos estdn compuestos de un porcentaje apreciable de
particulas de tamafio coloidal que tienen la capacidad de intercambiar iones adsorbidos en
su superficie (Fagundo, 2005).

Como resultado del proceso de intemperismo de las rocas por los agentes exdégenos se
originan los suelos, constituidos por minerales de tipo arcilloso. En la superficie de estos
minerales se originan cargas eléctricas. En su interaccién con el agua los sitios cargados
adquieren grupos OH™ que quedan adsorbidos en la superficie del mineral y otras capas de
cationes, asi como aniones que también tienden a ser adsorbidos en la zona adyacente a la
capa hidroxilada, estableciéndose una carga neta que puede ser positiva o negativa, en
dependencia de las condiciones acido-basicas presentes en el medio (Parks, 1965). Estos
materiales se caracterizan por tener un desbalance eléctrico, los cuales llegan al equilibrio
rodeandose de cationes 0 aniones segun sea la carga faltante; ya que los iones estan
débilmente retenidos, cuando entran en contacto con el medio acuoso, pueden reemplazar
valencia a valencia por otros iones del mismo signo, a este proceso se le denomina

intercambio i6nico (Appelo y Postma, 2005).

La adsorcion de iones por un sélido se produce cuando la adherencia se da a la superficie
del sélido, mientras que el término absorbido es referido para denotar que el ion esta dentro

de la superficie del sélido (Appelo y Postma, 2005).
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En las aguas subterraneas, los coloides que caracteristicamente presentan un
comportamiento de intercambio i6nico acentuado son las arcillas, lo cual esta relacionado
con su gran area superficial de contacto con el medio, siendo mayor el intercambio cuando
se encuentran en tamafo coloidal (10 a 10° mm). Por lo general, las arcillas presentan
carga negativa, y los materiales adsorbidos son positivos intercambiando cationes. Otros
minerales de grano mas grueso son envueltos por una pelicula de materia organica y

oxihidréxidos de hierro, y pueden cambiar aniones o cationes (Barrera, 2010).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) de un material geolégico coloidal, se expresa
por el nimero de miliequivalentes de cationes que pueden ser intercambiados en una

muestra con una masa seca de 100 g (Fagundo, 2005).

I11.4.2.2 Hidrdlisis
El proceso de hidrélisis consiste en una reaccion del agua con materiales aniénicos y/o
cationicos, formando algunas especies no disociadas (electrolitos débiles). Como resultado
de la hidrdlisis hay una modificacién del pH de la disolucion debido a que las reacciones
generan iones H;O y/o iones OH" (Sanz, 2014). Un ejemplo de hidrélisis que puede ocurrir
en el agua subterranea es la hidrélisis del ion carbonato cuando se disuelven los carbonatos

minerales (Sanz, 2014):

CaCO;(s) + H,0—Ca* (aq)+HCO, (aq) +OH (aq) .

Otro ejemplo es la hidrélisis acida la cual es la responsable de la disolucion de cantidades

significativas de CaCO3z; y CaMgCOs; en agua con alta presencia de CO, (Stanley, 2006):
CaCO,(s)+H,0+CO,(aq) — Ca* (aq) +2HCO, (aq) .

I11.4.2.3 Oxido reduccion

Las reacciones de 6xido-reduccion ocurren a través de la transferencia de electrones de un
atomo a otro entre constituyentes disueltos, gaseosos o sélidos involucrados en el ambiente
del agua subterranea. La transferencia de electrones puede ser muy lenta y solo ocurre a
velocidades significativas mediante la catalisis bacteriana. En las aguas subterraneas, los
procesos oxido-reduccion normalmente ocurren cuando hay una adicibn de un agente
oxidante fuerte como puede ser O, o0 NO3; en un acuifero que contiene agentes reductores
(Alfaro et al., 2006).

Los procesos de oxidacion y reduccién ejercen un control importante en las concentraciones
de 0? Fe*, SO,”, H,S y CH, de las aguas subterraneas por lo que determina

contaminantes filtrados producto de la agricultura, la mineria, tiraderos de basura, fugas de
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los sistemas de aguas negras y depdésitos industriales (Appelo y Postma, 2005; Freeze y
Cherry, 1979).

Una medida de la tendencia de oxidacion o reduccién de una solucién es denominada

mediante el parametro pe (Freeze y Cherry, 1979), el cual se define como:
pe=—log[e],

Donde: pe, es una cantidad adimensional que describe la actividad relativa de los electrones
(Freeze y Cherry, 1979).

Una medida cuantitativa de la actividad de los electrones es el potencia redox (Eh) que es
un valor relativo medido contra el punto O del electrodo normal de hidrégeno u otro electrodo
secundario de referencia. El potencial redox se mide en milivoltios o voltios. Un valor Eh
positivo y de alta magnitud indica un ambiente que favorece las reacciones de oxidacion. Del
otro lado, un valor Eh negativo y de baja magnitud es indicativo de un ambiente altamente
reductor (Alfaro et al., 2006).

111.4.2.4 Disolucién mineral

La solubilidad de un mineral en el agua estd controlada por distintas variables como:
temperatura, presion, pH, potencial redox (Eh) y la relativa concentracién de otras
sustancias en la solucién acuosa. Debido a que en un ambiente natural las variables se
relacionan de un modo complejo, no es posible tener la exacta solubilidad de un mineral en
el agua; sin embargo, la solubilidad de los minerales se rige bajo las leyes fisicoquimicas
como la “ley de accion de masas” que establece que para una reaccion quimica reversible
en equilibrio a una temperatura constante, una relacion determinada de concentraciones de
reactivos y productos tiene un valor constante (Fagundo, 2005). La féormula general se
define a partir de la siguiente expresion:
aA+bB=cC+dD.

El valor de la constante de equilibrio, viene dada en funcién de la actividad de reactivos y

productos:

s

as-aj

Doénde: K es la constante termodinamica de equilibrio, también denominada como constante
de estabilidad, constante de disociacion (reacciones de disociacion quimica); asi como

constante del producto de solubilidad (reacciones de disolucion), a es la actividad quimica. A
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y B son compuestos reaccionantes. C y D son productos de la reaccion. Los superindices a,

b, c y d son nimero de moles (Fagundo, 2005).

Existen algunos minerales que reaccionan rapido en contacto con el agua subterranea. Este
es el caso particularmente de los minerales mas solubles que son: halita, fluorita, yeso y la
mayoria de los minerales carbonatados, con los cuales el equilibrio se alcanzara dentro de
un intervalo de tiempo que es corto comparado con el tiempo de residencia del agua

subterranea (Appelo y Postma, 2005). Existen dos tipos de disolucién de minerales:

Disolucion congruente: Cuando los productos de una reaccion de disolucion son todas
especies ionicas. Este es el caso de la disolucién por las aguas naturales de los minerales

halita, calcita, dolomita y yeso (Fagundo, 2005):
Halita: NaCl — Na** +Cl~
Calcita: CaCO, — Ca* (ac) +CO,””
Dolomita: CaMg(CO,), — Ca**(ac) + Mg** (ac) + 2CO,*
Yeso: CaSO, - 2H,0 — Ca* (ac) + SO,* (ac) +2H,0 (1)

Disolucion incongruente: Se lleva a cabo cuando la disolucion del mineral da lugar a
especies idnicas y moléculas no solubles de naturaleza quimica muy distinta del compuesto

inicial (mineral secundario). (Doménech y Peral, 2006).

Como ejemplo se presenta la disolucion incongruente de la dolomita, que ocurre de acuerdo

a la reaccion:

CaMg(CO,), —Ca* +Mg** +2(C0O,) K =100

(CaMg(CO; )4

Al disolverse la dolomita aporta iones calcio, magnesio y carbonatos. Cuando el agua se

encuentre en equilibrio con la dolomita, ser4 sobresaturada con respecto a calcita al
sobrepasar su constante de solubilidad, siguiente condicién: (Ca*")-(CO,)>10"* con lo

gue precipitara calcita (Morell y Hernandez, 2000).

I11.4.2.5 Adquisicién de sales
Inicialmente, el agua de lluvia que recarga un acuifero tiene escaso contenido i6nico. La
poca cantidad de sales que aporta la lluvia pasan al terreno con el agua de infiltracién. Esta
agua ocupa total o parcialmente los poros del suelo y asi, puede disolver anhidrido
carbonico y acidos humicos procedentes de la descomposicién de la materia organica

(Sanchez, 2012).
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El agua de lluvia tiene pequefias cantidades de sustancias disueltas, incluso en zonas libres
de contaminacion que proceden del polvo atmosférico. Una vez que se precipita el agua, las
bajas cantidades de sales se concentran por destilacién, es decir, si se evapora el 90% de la
precipitacion, en el agua restante las concentraciones se multiplicaran por 10. Por lo que al
intentar explicar el origen de algunos iones en el agua subterrdnea se debe considerar que
una parte puede no ser adquirida en la zona del acuifero, sino de la atmésfera (Sanchez,
2012). En la escorrentia superficial y a través de la zona no saturada (y en menor medida la
zona saturada), hay una interaccion agua-fase sélida por la que el agua va adquiriendo
sustancias quimicas como especies. Los factores que influyen en la disolucion de sales
solubles son (IMGE, S.f):

e superficie de contacto

¢ longitud del trayecto recorrido

e concentracion de sales en la roca

e tiempo de contacto

e temperatura

e presidn

La composicién hidroquimica del agua subterranea esta relacionada a las caracteristicas

mineralégicas del sustrato por donde pasa:

e silicatos — no hay sales solubles

terrenos karsticos — aguas bicarbonatadas calcicas o calcico-magnésicas.

e sedimentos marinos algo arcillosos — aguas cloruradas sédicas con escaso
calcio y magnesio o sulfatadas sédicas.

e sedimentos de origen continental con algo de arcilla — bicarbonatadas calcicas.

e terrenos yesosos — sulfatadas calcicas.

e granitos o granitos alterado — bicarbonatadas sdédicas y calcicas.

e rocas igneas (poco soluble) — bicarbonatadas calcicas.

[11.4.3 Simulacién hidrogeoquimica
La simulacién hidrogeoquimica consiste en la construccion tedrica o conceptual que engloba
el conjunto de reacciones quimicas (fisica y termodinamicamente coherentes) y que son

responsables de la composicion del agua subterranea (Tikhomirov, 2016).

La mayoria de modelos de simulacién son de equilibrio, ya que al ser el flujo subterraneo

relativamente lento, los conceptos de equilibrio se pueden usar de forma valida. Existen
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varios softwares que realizan analisis de simulacion hidrogeoquimica los mas utilizados se

describen a continuacion:

El primero es el programa PHREEQC es un software disefiado para realizar una amplia
variedad de calculos geoquimicos acuosos que incluye la simulacién quimica de reacciones

y de procesos de transporte en aguas naturales y contaminadas (Parkhurst y Appelo, 1999).

El programa se basa en la teoria de la termodindmica que permite predecir como
reaccionaran los componentes en sistemas de diferente complejidad, los multifases y
multicomponentes y cual sera el estado final -equilibrio quimico- de las soluciones acuosas y
de la interaccién con minerales, gases, asi como experimentos de laboratorio. El algoritmo
de transporte considera el equilibrio quimico de las reacciones que se dan a lugar (Parkhurst
y Appelo, 1999).

PHREEQC implementa varios tipos de modelos acuosos: dos modelos acuosos de
asociacion ionica (el modelo Lawrence Livermore y WATEQ4F), un modelo acuoso de
interaccion ion-especifica de Pitzer y el modelo acuoso SIT (Teoria de Interaccién iénica
especifica). Utilizando cualquiera de estos modelos acuosos, PHREEQC tiene capacidades

para:

= cdlculos de especiacion y de indice de saturacion,

= cdlculos de transporte discontinuo y unidimensional (1D) con reacciones reversibles
e irreversibles, que incluyen equilibrios acuosos, minerales, de gas, de solucion
sélida, de formaciéon de complejo e intercambio i6nico, y transferencias molares
especificadas de reactivos, reacciones cinéticamente controladas, mezcla de
soluciones y cambios de presion y temperatura,

* modelado inverso, que encuentra conjuntos de transferencias de moles de gas y
minerales que tienen en cuenta las diferencias en la composicion entre aguas dentro
de limites de incertidumbre de composicion especificados. Cuenta con varias
versiones de bases de datos, los cuales incluyen diferentes reacciones y elementos

necesarios para la accion que se requiera (Parkhurst y Appelo, 1999).

El segundo programa es The Geochemist's Workbench es un software que tiene sus inicios
en 1991, esta integrado por un conjunto de herramientas interactivas para realizar
modelacion hidrogeoquimica en un sistema acuoso. El programa esta integrado por dos
ediciones GWB Standard que incluye modelacion de reacciones, distribucion de especies,
modelado de interaccidon agua-roca y simulacion de mezclas de fluido y GWB Essential que
realiza tareas mas comunes en el modelado geoquimico, como equilibrio de reacciones,
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célculo de las constantes de equilibrio, y diagramas Eh-pH. La interfaz gréfica de usuario
estd simplificada para un uso amigable del cédigo de geoquimica (Aqueous Solutions,
2016).

I1.4.4 indice de saturacion

El indice de saturacion es un calculo util para identificar los procesos de disolucion-
precipitacion de los minerales que determinan la composicion del agua subterrdnea con
respecto a un mineral. Su valor es una medida del punto de equilibrio del agua con respecto

a las fases minerales (Alley, 1993). Se calcula de la siguiente manera.

IS =log(1AP / Kps),

Dénde: IS es el indice de saturacion; IAP es el producto de actividad i6nica; Kps es la

constante de solubilidad a una temperatura y presion especifica.

I1.4.5 Representacién grafica de la composicién quimica de las aguas
subterrdneas

La representacion grafica de los datos hidroquimicos es una herramienta muy eficaz para

interpretar las propiedades de un agua, asi como para hacer comparaciones. También

permite ver con facilidad el comportamiento y evolucibn de un agua en un territorio

determinado y a través del tiempo (Fagundo, 1996).

Se han desarrollado diversos métodos graficos que muestran la composicion quimica del
agua subterranea como son: diagramas de columnas triangulares, circulares, poligonales,
logaritmicas. Los diagramas mas utilizados son diagrama de Stiff, diagrama de Piper y
diagrama de Schoeller. Cada uno presenta ventajas y limitaciones especificas (Fagundo,
2005).

Diagrama de Piper. Se trata de un diagrama triangular compuesto por dos triangulos
equilateros en que se representa, respectivamente, la composicion anionica y catidnica del
agua de que se trate y un campo central romboidal en que se representa la composicion del
agua deducida a partir de aniones y cationes. Es necesario reducir las concentraciones de
los iones, expresadas en mili equivalentes/litro a % y soOlo se pueden reunir en cada
triangulo tres aniones y/o tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anion
o cation. Como aniones se suelen representar: HCOg/, S0,%, CI y NOjz, como cationes:
Na*, K*, Ca®" y Mg?" (Fagundo, 2005) (Figura I11.1).
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Diagrama de Stiff: Son poligonos que normalmente se sitllan sobre un mapa para mostrar la
distribucién geografica de la composicion de las aguas. Se forman con 3 ejes paralelos
hacia la izquierda (cationes) y otros tres hacia la derecha (aniones). La distancia entre los
ejes horizontales es arbitraria, simplemente estética, y la escala elegida en horizontal
dependera de la salinidad de las aguas de la region estudiada. La longitud y escala se
establecen a partir del analisis de concentraciones mas elevadas. Se sitian las
concentraciones en cada uno de los seis ejes en meg/L y después se unen formando un

poligono (Fagundo, 2005) (Figura Il1.2).

Diagrama de Schoeller: Se disponen varias semirrectas o columnas verticales paralelas,
igualmente espaciadas y divididas en escala logaritmica y con el mismo mdédulo. A cada
semirrecta se le asocia un anidon o un catién, excepto la primera columna que no tiene
asociada ningun ion y su unidad de medida es en meg/L, cada dato de aniones y cationes
es representado por una serie de puntos, uno por eje, los cuales estan conectados por una

linea recta formando un perfil (Fagundo, 2005) (Figura 111.3).

Sulfataday/o
clorurada
calcicas y/o
magnésicas

Cloruradasy/o
sulfatadas
sodicas

Bicarbonatadas
célcicas y/o
magnésicas

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo
sodica

Fuente: Elaboracién propia.

Figura lll.1. Representacion de un diagrama de piper.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura Ill.2. Representacion de diagramas de Stiff.

100

FTTT

50 —

m /N

3]
I

Ca™ Mg"™* Na"+K" HCO;+CO;  SOj cr

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1I.3. Representacion de un diagrama de Schoeller.
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111.4.5.1 Representacion mediante sistemas de tipo geoestadistico y SIG.
Los mapas hidrogeoquimicos ofrecen una valiosa informacién sobre las relaciones
existentes entre el quimismo de las aguas y las condiciones geolégicas, asi como fisico-
geograficas, cuando se superponen en el mismo la litologia, la red de drenaje y los

diagramas con la composicion quimica de las aguas (Portilla, 2001).

Los sistemas automatizados basados en métodos geoestadisticos, tales como SURFER y
otros integrados en paquetes de programas de tipo hidrogeoquimico han sido ampliamente
utilizados para representar variables en forma espacial. Ello ha permitido la creaciéon de
mapas de contenidos i6nicos y de otras propiedades hidrogeoldgicas. En particular el
sistema SURFER, que usa funciones de Kriging, realiza mapas de isocontenidos basados
en un sistema de interpolacion de las variables, las cuales son distribuidas en el espacio de
dos dimensiones. Ademas, estan los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG), que
mediante un grupo de opciones crea mapas similares con mas facilidad como es el caso de
Arc GIS (Fagundo, 2005).

.5 Analisis estadistico multivariado: Cluster 6 Andlisis de Conglomerados
El andlisis estadistico multivariado es una herramienta ampliamente utilizada para analizar e
interpretar grandes conjuntos de datos hidrogeoquimicos. Es utilizada principalmente para
identificar la fuente de los solutos asi como la relacién entre variables y grupos de agua
(Meng y Maynard, 2001; Nyenje et al., 2014).

El andlisis de Cluster (o Andlisis de conglomerados), es una técnica de analisis exploratorio
de datos para resolver problemas de clasificacion. Este método utiliza la informacién de una
serie de variables para cada objeto y conforme a estas variables se mide la similitud entre
ellos. Una vez medida la similitud, se agrupan en conjuntos homogéneos internamente y
diferentes entre si. Es una de las técnicas mas aplicadas para el andlisis estadistico de
datos hidroquimicos, debido a que proporciona un mejor entendimiento de las
caracteristicas fisicoquimicas de agua subterrdnea y permite clasificar el agua en grupos de
acuerdo a su origen, circulacion y evolucion hidrogeoquimica. Ademas, permite hacer una
comparacion entre las diferencias de cada agrupacioén (Yidana et al., 2008; 2011; Hamzaoui
et al., 2013).
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IV.  JUSTIFICACION

El agua subterrdnea del acuifero Valle de Puebla constituye la Gnica fuente de
abastecimiento en la zona urbana de Puebla. El crecimiento poblacional en la zona de
estudio se ha manifestado acelerado de 532,744 en 1970 a 1, 576,259 en 2015, lo cual se
ha mostrado en la expansién del area metropolitana de la ciudad de Puebla a los municipios
conurbados. Dicha situacion se ha intensificado con el establecimiento de una zona
industrial al norte de la ciudad y la construccion de la autopista que marco la expansion de la
ciudad hacia el oeste. Esto, en conjunto con el cambio de uso de suelo para el desarrollo de
la Angel6polis en 1993, ha ocasionado una mayor demanda de servicios como el agua, que
estan sujetos a una sola fuente debido a la alta contaminaciébn que se presenta en las
fuentes superficiales como el rio Atoyac y Alseseca que atraviesan la ciudad de Puebla
(Salcedo et al., 2016).

Consecuencias de esta problematica han sido la explotacién intensiva que ha marcado
descensos de los niveles piezométricos en la zona urbana de Puebla, baja productividad en
algunos pozos, el agrietamiento del terreno y un cambio en la composicion quimica del agua
por el agotamiento del agua en el acuifero superior (Garfias et al.,, 2010; Salcedo et al.,
2013).

Diferentes estudios desde el 2005 han identificado el cambio en la calidad del agua, que se
habia manifestado en el aumento de calcio, magnesio, sulfatos, sélidos disueltos totales y
dureza total; sin embargo no se han reportado estudios de los metales pesados en el agua
(Arroyo, 2005; Flores et al., 2006; Gérfias et al., 2010; Salcedo et al., 2013; CONAGUA,
2015).

A partir de esta probleméatica surge la importancia de evaluar los impactos en la calidad del
agua que abastece a la zona urbana de Puebla por efecto de la explotacién del acuifero,

utilizando una combinacion de metodologias y técnicas para lograr este objetivo.
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V. HIPOTESIS
La explotacién intensiva en la zona urbana del acuifero Valle de Puebla podria causar un

cambio en la composicion quimica del agua subterranea.

VI. OBJETIVOS

VI.1 Objetivo General

Determinar los efectos de la extraccion intensiva en la calidad del agua subterranea de la

zona urbana de la ciudad de Puebla.

VI.2 Objetivos Particulares

1. Revisar los datos histdricos de la calidad del agua de abastecimiento publico de la zona
urbana de Puebla.
Analizar la evolucién piezométrica en el acuifero Valle de Puebla.

3. Monitorear y analizar parametros fisicoquimicos en pozos de abastecimiento publico
urbano.

4. Interpretar informacién hidrogeoquimica del agua subterrdnea a través de herramientas
de simulacion.

5. Realizar un analisis estadistico multivariado de los datos fisicoquimicos e
hidrogeoquimicos.

6. Analizar la calidad del agua y su variabilidad.
Identificar los impactos en la calidad del agua debido a la explotacion intensiva de los
pozos de abastecimiento ubicados en la zona urbana de la ciudad de Puebla y

regionalizar la problemética.
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VIl.  MATERIALES Y METODOS

VIl.1 Diagrama de flujo de las actividades

En el siguiente esquema se presentan las etapas generales que se siguieron para llevar a

cabo la metodologia.

1.- BUsqueda, analisis y revisién de la informacion.

2.- Estudio piezométrico

Procesamiento y
andlisis de la
informacion:
Elaboracién de
mapas:
Piezométricos
Abatimiento
Interpolacion de
parametros.

3.- Muestreo y andlisis
a) Seleccién de los pozos de muestreo y parametros.
b) Realizar el muestreo de acuerdo a los procedimientos
expuestos en la norma NOM-230-SSA1-2002 (DOF 2003).

4.- Estudio hidrogeoquimico y analisis de datos histéricos
a) Calculo del error
b) Determinacién de facies de agua.
c) Calculo del indice de saturacion.
d) Especiacion de metales pesados e iones mayoritarios

5.- Andlisis estadistico multivariado. Claster o Analisis de

Conglomerados

6.- Estudio de calidad del agua y su variabilidad.

7.- ldentificar los impactos en la calidad del agua debido a la
explotacidn intensiva en la zona urbana de la ciudad de Puebla.
a) Analisis de la composicién quimica del agua con respecto al
medio.
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VII.2 Blsqueda, andlisis y revisiéon de la informacion
Busqueda, andlisis y revision de informacion fisicoquimica, de calidad del agua y de niveles
de agua subterranea de los pozos de abastecimiento en la ciudad de Puebla y de estudios
previos realizados en el acuifero Valle de Puebla. Se efectu6 la busqueda en diferentes
fuentes de informacion entre ellas: dependencias gubernamentales como la CONAGUA,
dependencias municipales como el SOAPAP, empresas como el consorcio Agua de Puebla,
revistas, articulos, informes técnicos y tesis. La recopilacién de los datos fisicoquimicos de
los pozos de agua potable en puebla se hizo para los afios 2011, 2013 y 2014. Los datos de
los niveles de agua de los pozos de bombeo ubicados en la ciudad de Puebla se

consultaron para los afios 2002 y 2012.

VIl.2.1 Procesamiento y andlisis de la informacion
Se elaboraron mapas tematicos para la interpretacién de la informacion fisicoquimica que
incluye:
= Mapas de isopiezas del nivel piezométrico.
= Mapas de evolucion del nivel del agua.
» Mapa de evaluacion espacial de calidad del agua.

= Mapas de identificacion de las familias de agua.

VII.3 Estudio piezométrico
Con el fin de determinar las variaciones en los niveles del agua subterranea en la zona de la
ciudad de Puebla, se consulté los datos de los niveles piezométricos. La informacién se

obtuvo de la Comisién Nacional del Agua.

Con respecto a los niveles de agua subterranea, se obtuvo informacién del 2002 al 2012 de
132 pozos de la red de monitoreo multinivel en la ciudad de Puebla. Se revisaron los datos
gue incluye las mediciones de nivel de agua subterranea para cada pozo de monitoreo, y

coordenadas geograficas y se realizdé una base de datos.

Una vez completada la base de datos, se elaboraron los mapas de isopiezas del nivel del
agua subterrdnea en los afios 2002 y 2012 en la zona de estudio. Posteriormente se
determiné la evolucion del nivel del agua durante el 2002 — 2012 calculando la diferencia
entre los niveles de agua en el periodo mencionado anteriormente. Los resultados de la
evolucion temporal se interpolaron en un mapa de la zona de estudio. La interpolacién entre
puntos se realizé utilizando el método kriging con el software Arc Map (ESRI, 2011).
Ademas, se realiz6 la interpolacion con el software Surfer V.6 (Golden Software Inc. 1997)

para corroborar los resultados obtenidos en Arc Map.
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VIl.4 Muestreo y analisis

VIl.4.1 Seleccion de los pozos de monitoreo 2016

En esta etapa de la investigacion se realiz6 un monitoreo de calidad del agua subterranea

de un grupo de 20 pozos distribuidos en la ciudad de Puebla. Los pozos se seleccionaron

con base en la informacién historica recopilada para realizar un analisis de la variabilidad

historica de calidad del agua. Los puntos muestreados se seleccionaron para verificar y

comparar la tendencia y evolucién de la calidad del agua que ha llevado el acuifero en la

zona urbana. Enla Tabla VIl.1ly la Figura VIl.1 se presenta la ubicacion de los pozos

monitoreados.

Tabla VII.1. Ubicacién de los pozos muestreados.

Nombre del pozo ;ﬁm‘;g% E:(oordenadas UT::
1 Atlixcayotl 9 22/02/2016 574493 2100045
2 Atlixcayotl 3 22/02/2016 576938 2101653
3 San Miguel Mayorazgo 22/02/2016 578567 2100429
4 La Victoria 22/02/2016 578370 2099866
5 Loma Bella 22/02/2016 580494 2099726
6 San Jorge 22/02/2016 582620 2099164
7 Héroes de Puebla 22/02/2016 585767 2103385
8 Parque Juéarez 22/02/2016 583930 2104406
9 Prados agua azul 22/02/2016 582263 2103494
10 Recta Cholula Bomberos 23/02/2016 578319 2107549
11 Momoxpan 5 23/02/2016 576029 2107642
12 Carcafia 3 23/02/2016 575687 2108903
13 Carretas 23/02/2016 576430 2109138
14 CNIC 23/02/2016 579797 2105658
15 La Constancia 23/02/2016 580748 2111311
16 Sulfuroso 2 (CAPU) 23/02/2016 583315 2109422
17 CFE 2 23/02/2016 583927 2111657
18 Autopista 23/02/2016 585832 2110203
19 San Rafael 2 23/02/2016 589245 2106747
20 San Baltazar 23/02/2016 583486 2098513

46



98°15'0"W
Acuifero
Valle de Puebla o
-
i
{ /’//
L
z 7 D
o ot T
° &'Z\;;
5 T~
LEYENDA
Presa Valsequillo
Zona urbana de la ciudad de Puebla
\ . 1 Limite del acuifero Valle de Puebla
1213 *1 Atlixcayotl 9 ©11 Momoxpan 5
.
.11 .10 Cd. de Puebla *2 Atlixcayotl 3 *12 Carcana 3
.San Andrés Cholula @ & *3 San Miguel Mayorazgo *13 Carretas
W14 *4 La Victoria *14 CNIC
*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2
*7 Héroes de Puebla *17 CFE2
*8 Parque Juarez * 18 Autopista
*9 Prados agua azul *19 San Rafael 2
* 10 Recta Cholula s *20 San 4
Proyeccién: UTM
DATUM: WGS 1984
Zona: 14
Escala: 1:300,000

Figura VII.1 Ubicacién de los pozos monitoreados en el mapa de la zona urbana de Puebla.

VIl.4.2 Muestreo de pozos de abastecimiento publico urbano en la ciudad de

Puebla
El muestreo se realizé los dias 22 y 23 de febrero del 2016. Para realizar el monitoreo se
conto con las facilidades de acceso a los pozos de la empresa Concesiones Integrales Agua
de Puebla que tiene a cargo la concesion para la prestacion del servicio publico de agua
potable, drenaje, alcantarillado, saneamiento y disposicibn de aguas residuales en el

municipio de Puebla.

Para el monitoreo de calidad del agua se consideré la medicién de pardmetros de campo y
toma de muestra para el analisis en laboratorio de pardmetros fisicoquimicos, cationes y
aniones y microbioldgicos (coliformes fecales), como se presentan en la Tabla VII.2. Las
muestras de agua se recolectaron siguiendo los procedimientos expuestos en la norma
NOM-230-SSA1-2002 Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano, requisitos
sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y privados

durante el manejo del agua. Procedimientos sanitarios para el muestreo (DOF 2003).

Se tomaron dos muestras para el andlisis de iones que se presentan en la Tabla VII.2. Una
muestra para el analisis de aniones y otra para el andlisis de cationes, la cual fue

preservada con &cido nitrico hasta un pH menor o igual a 2, ambas muestras se filtraron con
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una membrana de 0.45 micras y se refrigeraron hasta su analisis. Las muestras para el
analisis microbioldgico se recolectaron por duplicado en bolsas de plastico estériles y en
este caso no se considero la adicion de tiosulfato de sodio por que la muestra se tomo antes
del clorador.

En una botella de 125 ml se tom6 cada muestra para el andlisis de dureza total (CaCOs) y
se preservo con acido nitrico hasta un pH menor o igual a 2. En una botella se tom6 cada
muestra para analisis fisicoquimicos que incluye alcalinidad total como CaCOs, sulfatos y
solidos disueltos totales. Todas las muestras fueron almacenadas en hielo (4°C) hasta el
laboratorio y su posterior analisis. Los analisis de aniones y cationes se realizaron en el
laboratorio de geoquimica de la Universidad Nacional Autonoma de México. Los andlisis de
dureza total, alcalinidad total, sulfatos, sélidos disueltos totales y microbiologicos se
realizaron en el laboratorio de calidad del agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del

agua.

Los equipos y las técnicas utilizadas para medir los parametros de campo y los andlisis en

laboratorio se presentan en la Tabla VII.2.

Tabla VII.2. Parametros fisicoquimicos evaluados en el monitoreo de pozos 2016.

Parametros Equipo/técnica

Campo

pH

Temperatura (°C)

Potencial redox (Eh) Sonda multiparamétrica HANNA 9829
Conductividad eléctrica (ps/cm)

Oxigeno disuelto (mg/L)

Sélidos disueltos totales (mg/L)
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Parametros Equipo/técnica

Laboratorio

Cromatografia de Liquidos de alto
Aniones (mg/L): CO*,F, CI' ,NOg, Br, PO/ desempefio (HPLC)
HCO; y SO~
Cationes (mg/L): AP, As®* As™, Ba®', Be?' Espectrometria de emision éptica con

Bi*' Bi*, Ca®, Cd*", Co*, Co™,Cr”, Cr,CU’, plasma acoplado por induccion
Cu®", Fe*, Fe*, K', Li*, Mg?, Mn* Mn*" |, Na*,
Ni2+ Ni3+, P3+,P5+, Pb2+ Pb4+, S4+, SG+, Se4+, Ses+,

Si**, sr?*, y Zn?". (ICP-OES)

Dureza total como CaCO; (mg/L) NMX-AA-072-SCFI-2001
Alcalinidad total como CaCO; (mg/L) NMX-AA-036-SCFI-2001
Sulfatos (mg/L) NMX-AA-074-SCFI-2014
Sélidos disueltos totales (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2001
Microbiolégicos -Coliformes fecales (NMP) NMX-AA-042-1987

VII.5 Estudio Hidrogeoquimico y andlisis de los datos histéricos
Esta etapa de la investigacion consistié en la utilizacion de herramientas de simulacion para
el analisis hidrogeoquimico, que incluye: la clasificacién de las familias de agua, calculo del
indice de saturacion para los minerales mas importantes en los pozos muestreados del
2016, calculo de la especiacion de los iones mayoritarios, traza y metales pesados asi como

el célculo de la fraccion molar de cada una de las especies predominantes.

Los procesos de simulacién hidrogeoquimica se llevaron a cabo con los programas
Geochemist’'s Workbench 11.0 (Aqueous Solutions, 2016) y PHREEQC (Parkhurst y Appelo,
1999).

VIIL.5.1 Calculo del error
Como parte del analisis hidrogeoquimico y para dar veracidad a los datos quimicos de los
pozos muestreados, se realizd el célculo del error de balance de cargas, que se calcula
como se indica en la siguiente ecuacion (Alley, 1993):
(X cationes — Y, aniones)

% error = x 100
° (X cationes + Y aniones)
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VII.5.2 Determinacién de facies de agua.
Con la finalidad de caracterizar la composicién quimica del agua subterranea de los pozos
de abastecimiento publico se identificaron las distintas familias da agua predominantes a
través de diagramas de Stiff y Piper que se elaboraron con el programa de simulacion
hidrogeoquimica The Hidrochemist’'s WorkBench 11.0 (Aqueous Solutions, 2016).

VII.5.3 Célculo del indice de saturacion
Se calcul6 el indice de saturacion para conocer los procesos de disolucion-precipitacion de
los minerales presentes en el material geoldgico del acuifero profundo, con los datos de los
afios 2013 y 2016 para observar una tendencia o variacién en los procesos geoquimicos de

los minerales a través del tiempo.

VII.5.4 Especiacion de metales pesados e iones mayoritarios
La especiacion de los metales pesados se llevd a cabo con el programa PHREEQC
(Parkhurst y Appelo, 1999). El modelo hidrogeoquimico PHREEQC calcula la especiacion de
los elementos basados en la ley de accibn de masas que establece que para una reacciéon
guimica reversible en equilibrio a una temperatura constante, una relacion determinada de
concentraciones de reactivos y productos tiene un valor constante. La ley de accién de
masas se aplica a las reacciones quimicas para reportar cuantitativamente la concentracién

de productos de los reactantes en condiciones de equilibrio (Mott, 2014).

Es importante considerar la actividad Eh/pH de los pozos ya que las distintas especies de

cada elemento se ven afectadas en su solubilidad y movilidad (Appelo y Postma, 2005).

Se calcularon las concentraciones molares de cada especie para metales pesados e iones
mayoritarios; Ademas se realizaron diagramas de especiacién considerando un rango de pH

0-14 en el eje Xy la fraccion molar de cada especie en el gje Y.

VIL.5.5 Andlisis  estadistico multivariado: Cluster o analisis de
conglomerados

Se aplicé el método de analisis multivariado con la técnica del andlisis jerarquico de Cluster

para identificar la similitud entre las muestras de aguas subterrdneas de acuerdo a sus

caracteristicas hidrogeoquimicas.

Se utilizé el software STATISTICA-StatSoft (Quest Software Inc., 2016) para realizar el
analisis. El estudio se aplicé al conjunto de 20 muestras de agua subterrdnea, se

consideraron 17 parametros hidrogeoquimicos como variables, que incluye: pH, iones
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mayoritarios (Ca®*, Mg?*, K*, Na*, SO,%, HCO3, CI' y NOjy), iones minoritarios y elementos
traza (Pb, B, Mn, Ba, Fe, F, Liy Sr).

No fue necesario realizar la estandarizacion de los datos debido a que la unidad de medida

para todas las variables fue la misma (mg/L), excepto el pH.

El método utilizado para calcular la similitud entre cada par de objetos (muestras) fue el
método de distancia Euclidiana. Para calcular la distancia de enlace entre Clusters se utilizd
el método de Ward, que de acuerdo a Giler et al., (2002) y Mencié y Mas-Pla, (2008), ésta

es una eficaz técnica de agrupamiento y tiene minimos efectos de distorsion.

Los resultados del analisis de Cluster se presentaron mediante un dendrograma que es una
representacion grafica en forma de arbol que resume el proceso de agrupacion, donde los
casos similares se conectan mediante enlaces cuya posicion en el diagrama esta
determinada por el nivel de similitud/diferencia entre las muestras. Este tipo de
representacion permite apreciar claramente las relaciones de agrupacion entre los datos e

incluso entre grupos de ellos.

Se calculé el minimo, méaximo y la media de los grupos de Cluster obtenidos para observar
la informacion estadistica que compone cada grupo y asi interpretar y clasificar las
caracteristicas fisicoquimicas de los grupos de acuerdo a su origen y evolucién

hidrogeoquimica.

VII.6 Estudio de calidad del agua y su variabilidad
Se realizé6 un andlisis de variabilidad de la calidad del agua considerando los datos
historicos recopilados de los afios 2011, 2013 y resultados del monitoreo de 2016. Se
consideraron los parametros fisicoquimicos, iones mayoritarios, traza y metales pesados
gue incluye la NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000) y los criterios de la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS, 2008) para observar la variacién temporal en sus concentraciones.

El analisis de variabilidad histérica de calidad del agua se llevé a cabo con los diagramas de
cajas y bigotes (Box & Whisker) que son una representacion grafica de valores estadisticos
(mediana, percentil 25 y 75, valores maximos y minimos) que permiten visualizar de una
forma rapida ciertas caracteristicas de un conjunto de datos: posicion, dispersion simetria o

asimetria (Garcia et al., 2006).

Ademas de la evaluacion temporal de la calidad del agua, se realiz6 una evaluacion espacial
de los resultados de calidad del agua del muestreo 2016 con respecto a lo establecido por la

NOM-127-SSA1-1994 y a los criterios de la OMS.
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VII.7 Analisis de la composicién quimica del agua con respecto al medio y
origen

En esta etapa de la investigacion se llevd a cabo el analisis e interpretaciéon de los

resultados de la caracterizacion quimica del agua integrando el estudio hidrogeoquimico, el

andlisis piezométrico y las condiciones del medio fisico.

La representacion grafica de los datos hidroquimicos se hizo a través de distintos métodos
gue muestran la composicion quimica del agua subterranea como los diagramas de
columnas o barras de porcentaje molar, diagrama de Stiff, diagrama de Piper, diagramas
Eh-pH y de estabilidad.

Se realizé la distribucién espacial de la composicion quimica del agua considerando la
evolucion piezométrica y las fallas y fracturas geoldgicas del sitio, a través de mapas para

clasificar la distribucion de los diferentes tipos de agua.

Se desarroll6 un analisis de las posibles fuentes que dan origen a los metales pesados. Para
considerar el origen natural se tomé en cuenta la geologia del acuifero Valle de Puebla.
Para evaluar las posibles fuentes antropogénicas se realiz6 un estudio de las zonas
industriales ubicadas en la zona urbana de la ciudad de Puebla incluyendo los principales
giros industriales (Tabla 11.3) y la composicién quimica de las aguas residuales industriales
(Tabla VIII.13)
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSION
VIII.1 Basqueda, andlisis y revisién de la informacidn

VIIl.1.1Fuentes de informacién
Se realiz6 el procesamiento y andlisis de informacién de los pozos monitoreados en los afios
2011, 2013, 2014 y 2016 (Tabla VIII.1).

Tabla VIII.1. Fuentes de informacion de los datos fisicoquimicos obtenidos en el afio 2011,
2013. 2014 y 2016.

Datos Fuente de informacion

Los datos fisicoquimicos de los pozos se obtuvieron de la tesis de Salcedo
Sanchez (2013) titulada “Modelo hidroeconémico basado en variables de

2011 calidad y cantidad para el apoyo en la toma de decisiones en el manejo de
aguas subterraneas”, para esta tesis se realizé el muestreo el 9 de octubre
2011.

El Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla
2013 (SOAPAP) brind6 los datos fisicoquimicos del muestreo que realizaron en
el afo 2013.

Los datos se obtuvieron del muestreo realizado el 18 y 19 de noviembre del
2014 como parte de la investigacion postdoctoral titulada: “Modelacion

2014 hidrogeoquimica para la evaluacion de factores que influyen en el manejo
Optimo del agua subterrdnea de la ciudad de Puebla” que realiz6 la Dra.
Edith Salcedo Sanchez.

Resultados del muestreo realizado el 22 y 23 de febrero del 2016 para la
presente tesis de Maestria: “Impactos en la calidad del agua que abastece
a la ciudad de Puebla por efecto de la explotacion del acuifero” y para la
2016 continuacién de la investigacion posdoctoral de la Dra. Edith Salcedo
Sanchez, y la Dra. Sofia Garrido Hoyos quienes asesoraron ambos

proyectos.
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VIII.2 Estudio piezométrico
Se interpolaron los datos del nivel del agua subterranea de los afios 2002 y 2012 y se
representaron las isopiezas en mapas para observar los niveles piezométricos dentro de la

zona urbana de la ciudad de Puebla durante los afios evaluados.

En la Figura VIII.1 se observa que los niveles del agua subterranea para el 2002 varian de
2040 m.s.n.m. en la zona sur oeste de la ciudad hasta 2280 m.s.n.m. en la zona cercana a
la Malinche. Para el afio 2012, se observa que el nivel mas bajo del agua es de 2040 msnm

y se extiende desde el sur hacia la zona centro de la ciudad (Figura VII1.2).
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Figura VIII.1. Mapa de isopiezas en la zona urbana de Puebla del afio 2002.
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Figura VIII.2. Mapa de isopiezas en la zona urbana de Puebla del afio 2012.

Del céalculo del abatimiento de los niveles de agua subterranea en el periodo 2002-2012,
puede observarse que existen variaciones significativas en el comportamiento de los niveles
piezomeétricos, como se muestra en la Figura VIII.3. Se muestra un cono de abatimiento de
aproximadamente 20 metros que se genera especificamente en la zona centro de la ciudad
de Puebla y se extiende hacia la zona noroeste. Este cambio en los niveles de agua se debe
a la explotacion intensiva de los pozos de abastecimiento publico urbano e industrial que se
ubican en el area urbana. También se observa un abatimiento de 5 y 2.5 metros que se
extiende hacia la periferia de la ciudad. El abatimiento promedio por afo es 2 (m/afio) en la

zona centro de la ciudad (Figura VI1I1.3).
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Figura VIII.3. Mapa de isodescensos del nivel del agua subterranea (2002 - 2012) en el

acuifero Valle de Puebla.
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VIII.3 Resultados de los analisis de laboratorio de 2016

En este apartado se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos. En la Tabla VIII.2
se presentan los resultados de los parametros de campo como temperatura, conductividad,
pH y Eh, ademas se incluyen los resultados del andlisis de coliformes fecales (CF), solidos
disueltos totales (SDT) y dureza total en mg/L de CaCOs.

Tabla VIII.2. Resultados fisicoquimicos de parametros de campo y analisis de laboratorio,

2016.
Dureza
Nombre de Pozo (rlil\q/) (pCS:./cEm) (rig/-:-_) ClFoél\rlnl\ij/ Total
(mg/L)
1 Atlixcayotl 9 25 7.2 234 2082 722 <3 432
2 Atlixcayotl 3 25 7.1 221 1697 1126 <3 778
3 fﬂzr;gf;gz‘gﬂ 22 73 570 1251 460 4 286
4 La Victoria 22 6.9 346 2556 964 <3 619
5 Loma Bella 21 7.3 282 2370 870 <3 568
6 San Jorge 20 7.2 281 2087 766 <3 531
7 Héroes de Puebla 20 7.7 247 1249 984 <3 645
8 Parque Juérez 21 7 291 2374 1187 <3 299
9 Prados Agua Azul 23 6.6 158 2194 1764 <3 1140
10 ~ RectaChollla oy 5o 547 2110 1642 <3 1060
bomberos

11 Momoxpan 5 26 6.6 236 2057 1395 9 974
12 Carcafia 3 27 6.6 272 1922 1312 <3 907
13 Carretas 25 7 216 1363 972 <3 543
14 CNIC 22 6.6 327 2240 1189 <3 1178
15 La Constancia 24 6.8 117 1379 1770 <3 768
16 Sulfuroso 2 30 6.3 285 2785 2948 <3 1894
17 CFE 2 26 7.7 115 289 280 <3 138
18 Autopista 20 7 184 432 416 <3 205
19 San Rafael 2 19 7.8 182 255 244 <3 119
20 San Baltazar 20 6.9 208 924 718 <3 476

En la Tabla VIII.3 se presentan los resultados del andlisis de iones mayoritarios. En la Tabla
V.4 y Tabla VIIL.5 se muestran los resultados de los iones minoritarios y elementos traza

gue en su mayoria presentaron concentraciones por arriba del limite de deteccion.
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Tabla VIII.3. Resultados del andlisis de laboratorio de iones mayoritarios, datos 2016

No Nombre de ca? K* Mg? Na" HCO; CI NO; SO,*

Pozo Pozo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Atlixcayotl 9 75.1 11 60.3 95.3 556 65 0.3 103.4
2 Atlixcayotl 3 173 18.8 82.2 1119 889 51 1.4 101.1

3 SanMiguel o5, g4 27 388 325 243 98 251
Mayorazgo

4 La Victoria 1637 147 473 827 698 292 21 812

5 LomaBella 1515 17 459 67.9 593 416 123 1104

6 SanJorge 1652 85 258 481 462 487 174 1041

7 Héroesde o, 75 148 271 400 361 286 66

Puebla

8 Parque Juarez 201 9.9 29.6 40 241 47.5 58.8 317.6

9 Prad;\’:ufgua 2001 155 811 907 754 1342 109 546.9

10 RectaChollla 59 o 535 1013 1133 832 78 1.8 4927
bomberos

11 Momoxpan5 175.4 22 131.1 1222 1121 57.5 2.6 113.2
12 Carcafia 3 149.6 222 1241 109.6 1070 394 6.1 97.1
13 Carretas 121.1 20.8 48.6 118.8 687 48.1 36.7 201.3
14 CNIC 2914 195 107 107.6 527 90.9 16.6 593.6
15 LaConstancia 227.2 12 49.9 65 811 58.1 145 358.6
16 Sulfuroso2 529.7 18.8 131.9 1404 1023 157.2 35 1401

17 CFE 2 39.7 4.4 9.2 11.2 126 20 20.3 19.1
18 Autopista 48.2 6.9 20.9 16 134 24.4 63.7 66.7
19 San Rafael2  35.2 3.6 7 12.8 128 5.8 11.9 14.9

20 San Baltazar 140.3 7.3 23.7 45.6 439 50.7 17 83.6
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Tabla VIII.4. Resultados del analisis del laboratorio de elementos traza e iones minoritarios
(parte 1), 2016.

No Poz0 Nombre de
Pozo

1 Atlixcayotl 9 0.0241  0.9111 0.231 0.0765 0.0669

Atlixcayotl 3 0.0253  1.3631 0.3547 0.0987 0.0218

San Miguel
3 Mayorfzgo 0.0172  0.1208 0.0011 0.3539 <l.c.
4 La Victoria 0.018 1.1298 0.0846 0.0982 0.0228
5 Loma Bella 0.019 0.8498 0.0128 0.2298 0.0053
6 San Jorge 0.0146 0.4717 <l.c. 0.2097 0.004
7 Héroesde ) 5163 <. 0.0011 0.3538 0.007

Puebla

8 Parque Judrez  0.0176  0.5432 0.0006 0.0917 0.0101
9 Prad:juf‘g“a 0.0261  1.8863 0.0263 0.0301 0.0868
10 R%‘g;g:r%';"a 0.0221  1.6873 0.8633 0.0513 0.0086
11 Momoxpan5  0.0261  1.2598 1.0755 0.1115 0.0522
12 Carcafia 3 0.024 1.0764 1.1314 0.0963 0.0115
13 Carretas 0.0241  0.9505 0.3783 0.1064 0.0281
14 CNIC 0.0272 1.788 0.5962 0.0701 0.0501
15 La Constancia ~ 0.0213  1.0014 0.0363 0.0691 0.0285
16 Sulfuroso 2 0.0204  3.4084 0.0106 0.0288 0.0367
17 CFE 2 0.0254 <l.c. <l.c. 0.0956 0.0042
18 Autopista 0.0319 <l.c. 0.0026 0.1519 0.0519
19 San Rafael 2 0.0221 <l.c. <l.c. 0.2079 <l.c.

20 San Baltazar 0.0219 0.3117 0.0045 0.2716 0.0095
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Tabla VIII.5. Resultados del analisis del laboratorio de elementos traza e iones minoritarios
(parte 2), 2016.

No Pozo Nombre de Pozo (mI; ) (ngr}l_)
1 Atlixcayotl 9 0.3 0.0068 0.0958 0.8614 35.86
2 Atlixcayotl 3 0.3 <l.c. 0.2236 2.1334 37.64
3 ch; (')\f‘,'gé%' 0.5 <.c. <.c. 0.693 27.07
4 La Victoria 0.4 <l.c. 0.2007 1.9273 29.55
5 Loma Bella 0.3 <l.c. 0.1469 1.569 31.84
6 San Jorge 0.4 <l.c. 0.0744 1.0407 23.22
7 Héroes de Puebla 0.1 <l.c. <l.c. 0.5617 28.01
8 Parque Juéarez 0.3 <l.c. 0.0719 1.58 29.71
9 Prados Agua Azul 0.7 <l.c. 0.2375 3.3445 42.12
10 Recta Cholula 0.4 <.c. 03143  2.9796 35.9
bomberos
11 Momoxpan 5 0.3 <l.c. 0.3871 2.1144 41.89
12 Carcafna 3 0.5 <l.c. 0.3445 1.97 38.31
13 Carretas 0.4 <l.c. 0.2557 1.5362 36.4
14 CNIC 0.1 0.0071 0.2494 3.2324 34.72
15 La Constancia 0.3 0.0062 0.1457 2.0819 30.65
16 Sulfuroso 2 1.2 <l.c. 0.4273 5.9851 20.97
17 CFE 2 0.3 <l.c. <l.c. 0.238 28.2
18 Autopista 0.2 0.006 <l.c. 0.3442 32.74
19 San Rafael 2 0.2 <l.c. <l.c. 0.237 25.9

20 San Baltazar 0.3 <l.c. 0.0531 0.793 24.33
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VIIl.4 Estudio Hidrogeoquimico y andlisis de los datos histéricos

VIIl.4.1Célculo del error (datos 2016)
En la Tabla VIII.6 se presentan los resultados del porcentaje de error del balance iénico. La
mayoria de los pozos se encuentran dentro del rango de error aceptable (x10%) lo cual
indica confiabilidad y verosimilitud en los datos obtenidos por el laboratorio de la campafia
realizada en 2016, a excepcién del pozo Héroes de Puebla que tiene un error de -13.22%.

Tabla VIII.6. Resultados del porcentaje de error del balance i6nico de los pozos

muestreados el 22 y 23 de febrero del 2016 en la Ciudad de Puebla

No Pozo Nombre de Pozo Cationes Aniones % error
1 Atlixcayotl 9 13.14 13.10 0.12
2 Atlixcayotl 3 20.74 18.14 6.70
3 San Miguel Mayorazgo 7.60 6.69 6.37
4 La Victoria 16.03 13.99 6.80
5 Loma Bella 14.72 13.39 4.75
6 San Jorge 12.67 11.39 5.32
7 Héroes de Puebla 7.21 9.41 -13.21
8 Parque Juéarez 14.45 12.85 5.88
9 Prados agua azul 25.94 27.70 -3.28
10 Recta Cholula bomberos 26.82 26.12 1.32
11 Momoxpan 5 25.42 22.39 6.32
12 Carcafa 3 23.01 20.77 5.13
13 Carretas 15.74 17.40 -5.00
14 CNIC 28.52 23.82 8.98
15 La Constancia 18.58 22.63 -9.83
16 Sulfuroso 2 (CAPU) 43.87 50.92 -7.43
17 CFE 2 3.34 3.35 -0.26
18 Autopista 5.00 5.30 -2.91
19 San Rafael 2 2.98 2.77 3.80
20 San Baltazar 11.12 10.64 2.22

VIIl.4.2Determinacién de familias de agua y concentraciones de iones
mayoritarios

Para la interpretacion de los datos de iones mayoritarios y la clasificacion del agua se

utilizaron diagramas hidroquimicos, en este caso se consideraron los diagramas de Piper y

diagramas de Stiff. Se analizaron los datos de los afios 2013, 2014 y 2016 y se graficaron en

diagramas de Piper para identificar los facies hidrogeoquimicos existentes, evaluar la
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guimica del agua con respecto a iones mayoritarios y la evolucion hidrogeoquimica durante

estos afos.

La Figura VIIl.4 muestra en el diagrama de Piper del afio 2013 la existencia de tres familias
de agua predominantes: bicarbonatada calcica en siete pozos, bicarbonatada mixta en
nueve pozos y sulfatada-calcica en un pozo (pozo sulfuroso). Se observa que los pozos La
Constancia, Prados Agua Azul y Parque Juarez se ubican cerca del limite de clasificacion

del agua tipo bicarbonatada y tienden a migrar hacia el agua sulfatada.

En la Figura VIIL5 se muestra la existencia de tres familias de agua en el afio 2014:
bicarbonatada mixta en nueve pozos, bicarbonatada calcica en diez pozos y sulfatada
célcica en un pozo, igual que en el afio 2013. Se observa la tendencia de un cambio de
agua bicarbonatada a sulfatada en los pozos: La Constancia, Prados Agua Azul y Parque
Juérez, lo que significa que al aumentar las concentraciones de sulfatos el tipo de agua

migrara de bicarbonatada-calcica a sulfatada-céalcica en estos tres pozos.

En la Figura VIII.6 se identificaron cuatro familias de agua predominantes para el 2016:
bicarbonatada calcica en ocho pozos, bicarbonatada mixta en ocho pozos, sulfatada calcica
se clasificaron dos pozos y una nueva clasificacién se obtuvo, denominada mixta calcica en

dos pozos.
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Figura VIIl.4. Diagrama de Piper con datos del 2013.
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Figura VIII.5. Diagrama de Piper con datos 2014.
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Figura VIII.6. Diagrama de Piper con datos 2016.
Al comparar las familias de agua de los pozos a través de los afios, se muestra una
evoluciéon en la composicién quimica y un cambio en la clasificacion de familia de agua para

los pozos: CNIC, Prados Agua Azul y Parque Juérez.

En los diagramas de Piper, se observa que la clasificacion del tipo de agua para el pozo
CNIC durante el 2013 y 2014 fue bicarbonatada mixta, con el muestreo del afio 2016 se
obtuvo que su tipo de agua migré a sulfatada célcica por el aumento en la concentracion de

sulfatos.

En el analisis de la evolucién quimica del pozo Prados Agua Azul se obtuvo que durante los
afios 2013 y 2014 presentaba agua tipo bicarbonatada calcica y para el afio 2016 el tipo de
agua migro ligeramente hacia mixta-calcica. La clasificaciéon de aniones se define como
mixta debido a que sus proporciones (carbonatos 44.89% y sulfatos 41.36%) son similares y

todavia no se define como sulfatada.

El pozo Parque Juarez también cambio su composicion de bicarbonatada célcica en el 2014

a mixta-célcica en el 2016 debido al incremento en la concentracién de sulfatos de 60 mg/L.
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Los pozos Autopista y Recta Cholula también presentan un aumento de sulfatos ya que se

encuentran en el limite entre agua bicarbonatada a sulfatada.

Con el estudio hidrogeoquimico de Piper se logré identificar una evolucion temporal de la
guimica del agua en los pozos evaluados y se complement6 el analisis utilizando diagramas
de Stiff para observar la evolucién espacial de los facies de agua dentro de la zona urbana
de Puebla en el periodo del 2013 al 2016.

Al representar en un mapa los diagramas de Stiff correspondientes a cada pozo analizado
durante los afios 2013 y 2016 se puede identificar la distribucion espacial de los patrones

hidrogeoquimicos en la zona de estudio.

En la Figura VIII.7 se aprecian los cambios en la composicion del agua subterranea que se

manifiestan principalmente en la zona centro de la ciudad de Puebla.

En el afo 2013 existia un pozo con agua sulfatada (pozo 16) y para el 2016 se registraron
dos pozos (pozo 14 y 16). Ademas se obtuvo la presencia de dos pozos con agua mixta
(pozo 8 y 9), esto puede deberse al ascenso de agua mineralizada que se ha regionalizado
hacia el sur de la ciudad y ha ocasionado que los pozos aumenten sus concentraciones de
calcio, magnesio y sulfatos. Por lo tanto, se observa claramente una migracién de tipo de
agua bicarbonatada a mixta y sulfatada conforme a lo descrito anteriormente en los

diagramas de Piper y Stiff.
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Figura VIII.7. Evolucién espacial de la composicion quimica del agua subterranea en la

ciudad de Puebla.

VIIl.4.3Diagramas de estabilidad
Los diagramas Eh-pH grafican el potencial redox en funcién del pH de un compuesto
guimico y sus fases bajo condiciones termodinamicas estandar. Tiene en cuenta los
equilibrios quimicos y electroquimicos y define el dominio de estabilidad para el electrélito y

los compuestos relacionados (Mufioz, 2013).

199N

1TSON

190N

‘8°850'N

En este apartado se realizaron los diagramas de estabilidad con datos del 2013 y 2016 para

identificar las formas i6nicas del carbono y azufre en funciéon del Eh y pH, debido a que

estos iones representan entre el 60% y 75% del contenido total de iones disueltos en el

agua subterrdnea de la zona de estudio.

Debido que los diagramas de estabilidad no consideran la fuerza iénica, se complementd la

informacién con el analisis de especiacion, tomando en cuenta los datos del afio 2013 y los

de 2016. Los nombres de los pozos y su color de identificacion en los diagramas de

estabilidad se presentan en la Tabla VIII.7.
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Tabla VIII.7. Nombre de los pozos analizados con su de identificacién en los diagramas Eh-

pH.
Atlixcayotl 9 CFE 2
Atlixcayotl 3 Autopista
San Miguel Mayorazgo San Rafael 2
Loma Bella Héroes de Puebla

La Victoria
Infonavit San Jorge

Recta Cholula
Momoxpan 5

Carretas San Baltazar
Carcafia 3 Parque Juéarez
La Constancia Prados Agua Azul
Sulfuroso (CAPU) CNIC

En la Figura VIII.8 del diagrama de estabilidad del azufre se muestra que la especie
predominante en todos los pozos y en ambos afios son el ion sulfato (SO,?). En la Figura
VIII.9 del sistema de carbonatos, se observa que la forma id6nica estable en la mayoria de
los pozos y para ambos afios es bicarbonatada (HCOgy); se observa un ligero cambio entre
el 2013 y 2016 donde los pozos Sulfuroso, Momoxpan y la Carcafia migraron desde acido
carbénico (H,CO3) a bicarbonatos (HCO3) debido al aumento de pH.

12 - - 1.2

T 2013 ] T 2016

“Hso,H

1 3 5 7 ] 11 13 1 3 5

9 1 13

'?
pH

Figura VIII.8. Diagrama Eh-pH del azufre con datos del 2013 y 2016.
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Figura VIII.9. Diagrama Eh-pH del sistema de carbonatos, datos 2013 y 2016.

VIIl.4.4Célculo del indice de saturacion
Los resultados obtenidos en el andlisis de las familias de agua muestran que existe una
evolucién y tendencia al aumento de pozos con presencia de agua tipo sulfatada y mixta. De
acuerdo a los antecedentes, las altas concentraciones de sulfatos, calcio, magnesio y
sélidos disueltos totales pueden proceder de un flujo ascendente que viene desde el
acuifero profundo. Por lo tanto surge la importancia de entender los procesos que ocurren

en este acuifero y que dan origen al agua mineralizada.

Para conocer el proceso de disolucion-precipitacion de los minerales yeso, calcita y
dolomita, presentes en el material geoldgico del acuifero profundo se calculé el indice de
saturacion. Se realiz6 el analisis con los datos de los afios 2013 y 2016 para observar una

tendencia o variacion en los procesos geoquimicos de los minerales a través de los afos.

Cuando el indice de saturacion es negativo el agua esta subsaturada con respecto al
mineral (se disolverd), cuando es positivo el agua esta sobresaturada (precipitara), y cuando
los valores son cero el agua esta en equilibrio con el mineral. En la Figura VIII.10 y Figura
VIIl.L11 se muestra el indice de saturacion calculado para calcita, dolomita y yeso con

respecto a los sulfatos para los afios 2013 y 2016 respectivamente.
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Figura VII1.10. indice de saturacion de yeso, calcita y dolomita con respecto a la

concentracion de sulfatos, datos 2013.
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Figura VIII.11. indice de saturacion de yeso, calcita y dolomita con respecto a la

concentracion de sulfatos, datos 2016.

En ambas figuras se observa que en la mayoria de los pozos el indice de saturacidon con
respecto a calcita es sobresaturado (IS = 0.1) y para el caso de dolomita y yeso la mayoria

casos se encuentra en estado de subsaturacion (IS < -0.1). Esto significa que el agua
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del acuifero profundo del Valle de Puebla sigue la misma tendencia de disolver dolomita y

yeso y de precipitar la calcita.

De acuerdo a los resultados del indice de saturacién, el aumento en la concentracién de
Ca®" debido a la disolucién de yeso causa precipitacion de la calcita, la concentracion de
CO,% disminuye por la precipitacion de la calcita, lo que provoca la disolucién de dolomita y
a su vez el aumento de la concentracién de Mg?*, el Ca?* aumenta también debido a la
relacién entre estos. Por consiguiente, la disolucién del yeso induce la transformacion de
dolomita a calcita en la roca y produce el agua mineralizada caracteristica, con altas
concentraciones de Mg?*, Ca’*, SO,* a este fendmeno se le denomina dedolomitizacién
(Appelo y Postma, 2005).

De acuerdo con Garfias et al., (2010), el aumento de las concentraciones de sulfatos, calcio
y magnesio en el agua estan asociados al fenbmeno de dedolomitizacion que ocurre en el

acuifero profundo y se esta viendo reflejado en el acuifero superior.

El proceso de dedolomitizacion es el proceso inverso de la dolomitizacion, ocurre en
acuiferos que contienen calizas, dolomia y lajas de yeso (Appelo and Postma, 2005).
Consiste en el reemplazamiento de un mineral, generalmente dolomita CaMg(COs), por
calcita CaCO; Este proceso ocurre cuando se presenta el equilibrio simultdneo del mineral
calcita y dolomita, combinanadas en disolucién con yeso o anhidrita (CaSOy), la cual induce
a la transformacion parcial o completa de la dolomita a calcita debido al aumento en la
concentraciéon de Ca?* en el agua en combinacion con la disolucién de yeso provoca la
precipitacion de calcita por el efecto del ion comun (Plummer et al., 1990; Sacks y Tihansky,
1996).

Los pozos con bajo contenido de sulfatos, presentan un indice de saturacion negativo con
respecto a dolomita y yeso, por lo tanto en estos pozos se espera el incremento en las
concentraciones de Ca*, Mg?* y SO,*. A medida que el sulfato aumenta, las aguas se
aproximan a la saturacion de yeso y dolomita, esto ocurre principalmente en el pozo
sulfuroso, por lo que se espera que al continuar el aumento en las concentraciones de
sulfato, calcio y magnesio se sobrepase el equilibrio y se saturen con respecto a yeso y

dolomita, ocasionando la precipitacion de ambos minerales en un futuro cercano.
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VIIl.4.5Especiacién de iones mayoritarios y metales pesados

Se realizé la especiacion de los iones mayoritarios que predominan en el agua subterranea
de la zona de estudio Ca?*, Mg%*, HCO5 y SO,* y de los metales pesados detectados como
B, Ba, Pb y Mn con los datos del muestreo de 2016; utilizando el programa PHREEQC vs
3.1 y el software HYDRA-Medusa. Se consider6 un modelo de especiacion ionica formado
por un conjunto de reacciones quimicas y de especies principales en fase acuosa en

distintas condiciones de pH.

El calculo se realizé con el fin de mostrar el estado de oxidacién en el que se encuentran en
el medio e identificar si existe o pudiera existir algun riesgo a la salud por el tipo de
metabolito que se pudiera llegar a formar y su biodisponibilidad con los cambios de pH (Jain
y Ali, 2000; Isa et al., 2014).

En las siguientes graficas se muestra el porcentaje de la distribucién de cada especie de los
iones mayoritarios y metales pesados de cada pozo evaluado y los diagramas de
especiacion para identificar la fraccion molar de las especies y su comportamiento con el

cambio de pH.

En la Figura VIII.12 se muestra que la especie predominante del carbono para la mayoria de
los pozos es el ion bicarbonato excepto en el pozo sulfuroso, el cual tiene altas
concentraciones de CO,, esto se debe al bajo pH del agua en este pozo y la alta

concentracion de sulfatos que ha favorecido la disminucién de los bicarbonatos.

Como se puede ver en la Figura VIII.13, si el pH cambiara, las concentraciones de &cido
carboénico y bicarbonatos en el sitio también se verian afectadas. Conforme aumenta las
concentraciones de carbonatos también aumenta el pH, ya que se hidroliza parcialmente el
agua dando grupos OH™ al medio, lo que lo convierte en una base moderadamente fuerte;

por lo contrario, si el pH disminuye, la presencia de acido carbonico aumentaria.
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Figura VIII.12. Rango de porcentaje de las especies del carbono.
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Figura VIII.13. Diagrama de la fraccién molar de las especies del carbono.

De acuerdo a la Figura VIII.14, la principal especie del azufre en todos los pozos es el ion
sulfato que abarca aproximadamente el 70% de la fraccion molar. Se observa que forma los
complejos estables con los cationes de calcio y magnesio, debido a que se presentan altas
concentraciones de estos elementos. El sulfato de calcio y sulfato de magnesio representan
entre el 10 y 20% de la fraccion moral total. Conforme a lo descrito por Solans (1985),
cuando los sulfatos son la especie predominante del azufre, se tiene un medio oxigenado y

sOlo a altas temperaturas se podria tener mayor presencia del ion HSO,'.
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La variacion en

especies. Como

el rango del pH (6 a 8) no presentaria un cambio significativo en las

se observa en la Figura VIII.15 los sulfatos predominan en cualquier valor

de pH.
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Figura VIII.14. Rango del porcentaje de las especies del azufre.
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Figura VIII.15. Diagrama de la fraccion molar de las especies del azufre.

Con respecto al calcio y magnesio se observa que en todos los pozos las especies

dominantes son los iones calcio y magnesio respectivamente, seguido de los iones
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bicarbonato de calcio y bicarbonato de magnesio, excepto en los pozos CNIC, La
Constancia, Parque Juarez, Prados Agua Azul, Recta Cholula y el Sulfuroso, en los cuales
la segunda especie dominante es sulfato de calcio y sulfato de magnesio respectivamente
debido a las altas concentraciones de sulfatos que presentan estos pozos y a la estabilidad
de estos complejos (Figura VIII.16 y Figura VIII.17).
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Figura VIII.16. Rango del porcentaje de las especies del calcio.
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Figura VIII.17. Rango del porcentaje de las especies del magnesio.

Como se observa en la Figura VIII.18 y la Figura VIII.19 a medida que disminuye el pH
aumenta la fraccién molar de los iones Ca?* y Mg®', ya que se encuentran estables entre el

rango de pH 0 - 8. Por el contrario si aumentara el pH los iones formarian complejos
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carbonatados (carbonato de calcio y carbonato de magnesio), ambos en estado soélido, lo
cual retira iones calcio y magnesio del medio, favoreciendo la disminucién en sus

concentraciones.

[SO4 Tror = 411 mM I=0.035 M
[CaZ™] Tor = 5-78 mM [HCO; ] o= 8.14 mM
CaCO3(s)
g
=
12 14
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Figura VIII.18. Diagrama de la fraccién molar de las especies del calcio.
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Figura VIII.19. Diagrama de la fraccién molar de las especies del magnesio.
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Con respecto al boro, solamente en 16 de los 20 pozos se detectd la presencia del boro. En
la Figura VIII.20 se muestra que la especie dominante de boro en todos los pozos es la
especie hidrolizada de &cido borico con mas 99% del porcentaje molar y el 1% lo representa
el borato diacido. El acido borico es un acido muy débil y no se disocia facilmente, el valor

de su primera constante de disociaciéon es 102

, por lo tanto predomina hasta un pH de
9.24 como se observa en la Figura VIII.21 y es la forma mas probable en la mayoria del

agua natural (WHO, 2003; Hem, 1992).

En la Figura VIII.21 se observa que al aumentar la concentracion molar del borato diacido
(H,BO3) también aumenta el pH, debido al aporte de grupos OH™ al sistema acuoso y

disminuye la presencia del &cido borico.

100%
80%
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40%
20%

0% -
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Nombre de pozos

Figura VIII.20. Rango del porcentaje de las especies del boro.
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Figura VIII.21. Diagrama de las fraccion molar de las especies del boro.

En la Figura VIII.22 se muestra que la especiacion del plomo esta definida de forma
claramente mayoritaria por el carbonato de plomo; sin embargo, en la mayoria de los pozos
el ion bicarbonato de plomo también presenta un alto porcentaje de especiacion. De acuerdo
a estudios previos (Hem, 1963) estas especies del plomo son las que predominan en un
sistema alcalino. Se observa que en el pozo sulfuroso se tiene la presencia de sulfato de

plomo. En todos los pozos se registra un porcentaje del ion Pb? menor del 10%.

De acuerdo a Navarro (2010), debido al alto contenido de carbonatos en el agua
subterranea se producen procesos de neutralizacion que retardan el movimiento del plomo,
originando las reacciones de adsorcién, y precipitacion-disolucion que pueden inmovilizar

temporalmente a este elemento, como es el caso del PbCOs;.

El rango de pH (6 a 8) presenta mayor tendencia a condiciones alcalinas por lo que abundan
las especies de carbonato de plomo y bicarbonato de plomo; los sistemas con alta
alcalinidad pueden mantener el plomo disuelto en concentraciones menores a 0.05 mg/L y la
absorcion de plomo en superficies y sedimentos organicos e inorganicos mantiene una baja

concentracion de plomo disuelto en los niveles de agua subterranea (Hem, 1992).

Como se muestra en la Figura VII1.23, si el valor de pH disminuye, la especie presente seria
el ion plomo, que tendria mayor movilidad y biodisponibilidad; a su vez, también disminuirian

las especies carbonatadas. Por el contrario, al aumentar el pH, el Pb**que se incorpora al
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medio puede precipitar rapidamente como carbonato de plomo (cerusita) y formar especies

con carbonatos o hidréxidos como son Pb (CO3),” y Pb(OH)*.
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Figura VIII.22. Rango del porcentaje de las especies del plomo.
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Figura VIII.23. Diagrama de la fraccion molar de las especies del plomo.

En la Figura VIIl.24 se puede observar el porcentaje de especiacion del manganeso en 12
de los 20 pozos donde se detectd la presencia de este elemento. Las especies

predominantes de manganeso para todos los casos son el ion Mn?*y MnHCOj3. También se

79



encuentra presente el complejo sulfato de manganeso y carbonato de manganeso en un
rango del 3 al 20%. EI manganeso tiene alta movilidad y su solubilidad esta determinada por
la actividad pH-Eh (Isa et al., 2014).

De acuerdo a Ruiz (2017), el cation Mn®* (manganoso) es la forma soluble mas importante
de manganeso en la naturaleza, ocupando una gran porcion del régimen Eh-pH asociado
con las aguas naturales. La razén por la que existe mayor estabilidad del Mn?*, con respecto
al Mn**, en un rango de pH éacido a neutro como se observa Figura VIII.25 se debe al débil
efecto que tienen los electrones en el subnivel 3d5 de la configuracion electrénica,
generando una mayor atraccion por parte del nucleo y otorgandole una mayor estabilidad,

de este modo el Mn?* no seré& afectado por iones tales como hidréxidos e hidruros.

Como se muestra en la Figura VIII.25, si el valor del pH disminuye, las especies estables
gue se presentarian son el ion manganoso y el sulfato de manganeso; si el pH es mayor que
8 se presentarian las especies de carbonato de manganeso y se presentaria hidréxido

Mn(OH), y éste se oxida con mucha facilidad ain en el aire.
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Figura VIII.24. Rango del porcentaje de las especies del manganeso.
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Figura VIII.25. Diagrama de la fraccion molar de las especies del manganeso.

VIIL.5 Resultados del analisis estadistico multivariado: Cluster o Analisis de
conglomerados

Se realiz6 el estudio estadistico multivariado de Cluster para identificar la relacion entre

muestras a través de las similitudes de datos hidroquimicos y corroborar los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

De acuerdo a los resultados, se obtuvo la presencia de agua mineralizada en los pozos
ubicados en la zona de mayor abatimiento, esto se ha evidenciado en la evolucion en las
familias de agua. Por otra parte, se hallaron pozos con alto contenido de plomo, boro, y
manganeso, posiblemente contaminados por la mezcla con agua del flujo superficial o por

origen natural. Por Ultimo se encontraron pozos con agua caracteristica de buena calidad.

Con el andlisis de Cluster se presenté de manera estadistica y grafica la agrupacion entre
estos pozos de acuerdo a la similitud en sus caracteristicas hidroquimicas y se corroboré la
clasificacion del agua subterranea en grupos de acuerdo a su origen y evolucién

hidrogeoquimica.

De acuerdo al andlisis estadistico de Cluster se obtuvo un dendrograma donde se
identificaron 5 grupos de muestras de agua como se observa en la Figura VIII.26.
Posteriormente, se llevd a cabo una interpretacion espacial de los grupos de Cluster para
identificar las cinco agrupaciones en la zona urbana de Puebla como se muestra en la

Figura VII1.27. Para complementar el analizar de la composicion quimica de cada grupo de
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Cluster e identificar las principales diferencias y similitudes entre agrupaciones, se presentan

los valores promedio de iones mayoritarios y minoritarios en la Tabla VIII.8 y Tabla VIII.9.
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Figura VIII.26. Dendrograma del andlisis de Cluster.
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Grupo Cluster 1 Grupo Cluster 4
@ 16 Sulfuroso 2 @17 CFE2
Grupo Cluster 2 .1 8 Autopista
(8 Parque Juarez @19 San Rafael 2
(9 Prados agua azul ~ Grupo Cluster 5
@10 Recta CholulaB. @1 Atixcayoti 9

)14 CNIC @3 San Miguel M.

(115 La Constancia @4 La Victoria
@5 Loma Bella

Grupo Cluster 3 .6 San Jorge

@2 Atlixcayotl 3
@11 Momoxpan 5
@12 Carcaiia 3

@7 Héroes de Puebla
@ 13 Carretas
@20 San Baltazar 4

Proyeccién: UTM
DATUM: WGS 1984
Zona: 14
Escala: 1:300,000

Figura VIII.27. Distribucién espacial de las familias de Cluster.

Tabla VIII.8. Valores promedio de iones mayoritarios de los grupos de Cluster.

2+ + 2- -
PoZOS Mg Na SOy Cl

mg/L mg/L mg/L mg/L

1 Sulfuroso 6.3 529.67 131.90 140.39 18.84 1023.00 1401.00 157.18 35.02

La constancia
Recta Cholula
2 Prad::u"l*g“a 6.76 25565 7377 8331 16.06 633.00 461.87 8173 20.54
CNIC
Parque Juarez
Carcafia 3
3 Momoxpan 5 6.77 165.97 112.47 11459 21.01 1026.67 103.79 49.31 3.33
Atlixcayotl 3
Autopista
4 San Rafael 2 750 41.02 12.38 13.36 4,98 129.33 33.57 16.75 31.99
CFE 2
San Baltazar 4
San Jorge
Héroes de
Puebla
5 San Miguel M. 7.19 122.36 36.68 65.54 11.98 520.00 96.90 4296 1553
Carretas
La Victoria
Loma Bella
Atlixcayotl 9
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Tabla VIII.9 Valores promedio de iones minoritarios de los grupos de Cluster.

Ba Fe F- Li

mg/L mg/L mg/L mg/L

1 Sulfuroso 0.020 3.41 0.01 0.03 0.04 121 0.43 5.99

La constancia
Recta Cholula
2 Prados Agua Azul 0.023 1.38 0.3 0.06 0.04 0.34 0.2 2.64
CNIC
Parque Juérez

Carcafia 3
3 Momoxpan 5 0.025 1.23 0.85 0.1 0.03 0.37 0.32 2.07
Atlixcayotl 3

Autopista
4 San Rafael 2 0.027 0 0.0008 0.15 0.02 0.26 0 0.27
CFE 2

San Baltazar 4
San Jorge
Héroes de Puebla
San Miguel M.
Carretas
La Victoria
Loma Bella
Atlixcayotl 9

0.019 0.59 0.09 0.21 0.02 0.33 0.1 1.12

El grupo de Cluster 1, representado por el pozo sulfuroso tiene el mayor contenido de
sulfatos, calcio y magnesio; y altas concentraciones de boro y estroncio. Su importancia
resalta que se ubica en la zona de mayor abatimiento y la fractura geolégica, como se
presenta en la Figura VIII.27 y sus caracteristicas indican que el origen de su mineralizaciéon
proviene del acuifero profundo.

El grupo de Cluster 2 esta conformado por los pozos: La Constancia, Recta Cholula, Prados
Agua Azul, CNIC y Parque Juarez sefialados de color naranja en la Figura VIII.27. Estos
pozos también presentan alto contenido de sulfatos y calcio; del mismo modo se ubican
dentro de la zona con el de mayor abatimiento (2 m/afio) y fallas geoldégicas. Sus
caracteristicas quimicas denotan dentro del andlisis, la migracion de agua carbonatada a
sulfatada, asi como la mezcla de agua mineralizada del acuifero profundo y el agua de

reciente infiltracién ya que su composicion es proporcional de un agua mixta.

El grupo de Cluster 3 se caracteriza por su composicion quimica como agua de reciente
infiltracion, con alta calidad. Presenta la mayor concentracién de bicarbonatos y manganeso.
Incluye los pozos Carcafia, Momoxpan y Atlixcayotl 3 simbolizados de color morado en la
Figura VIII.27 y como se observa se localizan en el oeste en la linea del flujo subterraneo
proveniente de la zona de recarga y en el sur de la ciudad.
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El grupo de Cluster 4 se identifica por incluir los pozos con el menor contenido de iones
mayoritarios, boro y litio; sin embargo, presenta las mas altas concentraciones de plomo. Su
composicion quimica indica un origen proveniente del acuifero superior y posiblemente
contaminado con plomo debido a la industria. Incluye los pozos Autopista, San Rafael 2 y
CFE 2 marcados de color verde en la Figura VIII.27 y como se muestra en dicha figura, los

pozos se localizan en la zona norte de la ciudad, cerca del area industrial.

El grupo de Cluster 5 incluye los pozos de menor contenido de boro y plomo y baja
concentraciones de iones mayoritarios. Sus caracteristicas quimicas muestran que también
es de reciente infiltracion. Incluye los pozos: San Baltazar 4, San Jorge, Héroes de Puebla,
San Miguel Mayorazgo, Carretas, La Victoria, Loma Bella y Atlixcayotl 9, localizados en el
sur y hacia el oeste de la ciudad de Puebla, como se muestra en la Figura VIII.27 se

representan por los puntos de color negro.
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VIII.6 Estudio de la calidad del agua y su variabilidad

VIIl.6.1Evaluacién de calidad del agua del monitoreo del 22 y 23 de febrero
de 2016
Se llevo acabo la evaluacién de calidad del agua de los resultados del muestreo 2016
conforme a los limites maximos permisibles de la norma NOM-SSA-127-1994 vy los criterios
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2008).

En la Tabla VIII.10, Tabla VIII.11 y Tabla VIII.12 se presentan los valores maximos, minimos
y promedios de los parametros fisicoquimicos, iones mayoritarios y elementos minoritarios
respectivamente para los veinte pozos evaluados con los criterios de calidad nacionales e
internacionales. Se resaltan los valores que sobrepasan el limite maximo permisible

establecido por los criterios de calidad del agua.

También se presenta la evaluacién espacial de la calidad del agua a través de mapas de
zonificacion, considerando los principales pardmetros conforme a los criterios anteriormente

mencionados.

Tabla VIII.10. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos con respecto a

los criterios de calidad del agua (datos 2016).

SDT CF Dureza Total
(mg/L) (NMP/ 100 mL) (mgiL)
NOM-127-SSA1- - 6.5-85 1000 Ausencia 500
1994
OMS-2008 - 6.5-85 1000 Ausencia 100
Media 23 7.0 1086 6.5 678
Minimo 19 6.3 244 4 119
Méximo 30 7.8 2948 9 1894
Desv. Est. 3 0.4 629 4 431
Nom: 13
No. pozos que no - 1 9 2
cumplen LMP OMS: 20
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Tabla VIII.11. Evaluacién de los iones mayoritarios con respecto a los criterios de calidad del
agua (datos 2016).
ca®* Mg ** Na* o} NOs3

(ma/L) (mg/L) (mg/L) (ma/L) (mg/L)

NOM-127-SSA1-

1994 - 200 250 44.5 400

OMS-2008 75 30 200 250 50 250

Media 170 58 73 55 18 245

Minimo 35 7 11 6 0.3 15

Maximo 530 132 140 157 64 1401

Desv. Est. 115 42 41 37 18 326
Nom:4

No. pozos que no 16 12 0 0 2

cumplen LMP OMS: 6

Tabla VIII.12. Evaluacion de metales pesados y elementos traza totales con respecto a los
criterios de calidad (datos 2016).

Pb B Mn Ba Fe = Zn
(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

NOM-127-SSA1-
1994 0.025 - 0.15 0.7 0.3 1.5 5
OMS-2008 0.01 0.3 0.4 0.7 0.3 1.5 3
Media 0.02 1.17 0.28 0.14 0.03 0.37 0.01
Minimo 0.01 0.12 0.00 0.03 0 0.06 0.01
Maximo 0.03 3.41 1.13 0.35 0.09 1.21 0.01
Desv. Est. 0.004 0.78 0.40 0.1 0.02 0.24 0.001
Nom: 6 Nom: 7
15 : o | o | o
OMS: 20 OMS: 7

Como se puede observar en la Tabla VIII.10, Tabla VIII.11 y Tabla VIII.12 de acuerdo al
analisis de calidad del agua del 2016 se obtuvo que los parametros que no cumplen con los
limites de la norma y los criterios de la OMS 2008 son: SDT, coliformes fecales, dureza total,
iones mayoritarios (calcio, magnesio, sulfatos, nitratos) y metales pesados (plomo, boro y

manganeso).
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En el caso del pH solamente un pozo no cumple con la normatividad establecida y es
considerado como ligeramente &cido; sin embargo la mayoria de los pozos presentan un
valor de pH neutro entre el rango 6.3—-7.8.

Para la evaluacion espacial de calidad del agua solo se consideraron aquellos iones
mayoritarios y minoritarios que sobrepasan los limites maximos permisibles de la norma
mexicana y para los criterios de la OMS.

Con respecto a los iones mayoritarios, en la Figura VII1.28, Figura VII1.29, Figura VIIL.30 y
Figura VII1.31, se observa la distribucion espacial de calcio, magnesio y sulfatos. Los pozos
gue sobrepasan los criterios para agua de consumo humano para estos pardmetros se
ubican en la ciudad (pozos 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 15 y 16) y que quedan en la linea de
fallas y fracturas geologicas por las cuales puede ascender el agua mineralizada
almacenada a mayor profundidad.

98°20'0"W 98°10'0"W

Acuifero
Valle de Puebla_-~
7

LEYENDA
Criterio OMS-2008: calcio (75 mg/L)
@ cumple criterio
® sobrepasa criterio
Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla
"""\ Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac

- -~ Fractura ~—* Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella °15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla 17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VI11.28. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la OMS para
Ca”" en la ciudad de Puebla.
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LEYENDA
Criterio OMS 2008: magnesio (30 mg/L)
@ cumple criterio
® sobrepasa criterio
B Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla

:____-_: Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac

- - - Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla *17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VIII.29. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la OMS para

Mg?* en la ciudad de Puebla.
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LEYENDA
NOM-SSA1-1994: Sulfatos (400 mg/L)
@ Cumple criterio
® Sobrepasa criterio
B Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla

:____-_: Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac

- - - Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2
*7 Héroes de Puebla <17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VIII.30. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la NOM para

S0,% en la ciudad de Puebla.

98°20'0"W 98°10'0"W

T Acuifero
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LEYENDA
Criterio OMS 2008: sulfatos (250 mg/L)
® Cumple criterio
® Sobrepasa criterio
l: Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla
" 71 Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac
- - -+ Fractura ~—» Flujo subterraneo

*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella °15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla <17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VII1.31. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la OMS para
SO, en la ciudad de Puebla.
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En el muestreo del 2016 también se observa la presencia de otros elementos quimicos (Pb,
Mn y B) que no habian sido detectados en muestreos anteriores (Figura VIII.32, Figura
VIII.33, Figura VIII.34, Figura VII1.35 y Figura VIII.36), ni referidos por otros autores (Flores
et al; 2006; Garfias et al., 2010; Salcedo et al., 2013).

Los elementos que sobrepasan los criterios nacionales e internacionales para agua de
consumo humano son boro, plomo y manganeso. Estos pozos se ubican en toda la
extension norte, sur y oeste de la ciudad (pozos 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18 y 20). Los resultados obtenidos de calidad del agua y especiacion muestran que la
presencia de estos metales pesados en el agua de los pozo analizados en la zona urbana
de Puebla pueden presentar un riesgo a la salud no sélo por las altas concentraciones que
exceden la norma mexicana y los criterios de la OMS, también por el tipo de compuesto que

forman como se observo en el capitulo VIIIL.4.5.

98°20'0"W 98°10'0"W

Acuifero
Valle de Puebla_.-~~
~

LEYENDA
NOM-127-SSA1-1994: Plomo 0.025 mg/L
@ Cumple criterio
® Sobrepasa criterio
D Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla

:-___-_: Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac

- - - Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla *17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul *19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VII1.32. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la NOM para Pb

total en la ciudad de Puebla.
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LEYENDA

Criterio OMS 2008: Plomo (0.01 mg/L)
® Sobrepasa criterio
El Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla

:____-_: Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac

- - - Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2
*7 Héroes de Puebla <17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VIII.33. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la OMS para Pb

total en la ciudad de Puebla.
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LEYENDA

NOM-127-SSA1-1994: Manganeso (0.15 mg/L),
® Cumple criterio
@® Sobrepasa criterio

[ | Zona industrial de Puebla

Zona urbana de la ciudad de Puebla

'l_____: Limite del acuifero Valle de Puebla
T Falla normal —— Rio Atoyac

- -~ Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella °15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla <17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VII1.34. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la NOM para Mn
total en la ciudad de Puebla.
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LEYENDA

Criterio OMS 2008: Manganeso 0.4 (mg/L)
® Cumple criterio

® Sobrepasa criterio

l:| Zona industrial de Puebla

Zona urbana de la ciudad de Puebla

o : :: Limite del acuifero Valle de Puebla

T Falla normal —— Rio Atoyac

- - - Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla *17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. <20 San Baltazar 4

Figura VIII.35. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la OMS para Mn

total en la ciudad de Puebla.
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® Sobrepasa criterio
]: Zona industrial de Puebla
Zona urbana de la ciudad de Puebla

" 71 Limite del acuifero Valle de Puebla
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- - - Fractura ~—» Flujo subterraneo
*1 Atlixcayotl 9 *11 Momoxpan 5
*2 Atlixcayotl 3 *12 Carcafia 3

*3 San Miguel M. *13 Carretas

*4 La Victoria *14 CNIC

*5 Loma Bella *15 La Constancia
*6 San Jorge *16 Sulfuroso 2

*7 Héroes de Puebla <17 CFE 2

*8 Parque Juarez *18 Autopista

*9 Prados agua azul <19 San Rafael 2
*10 Recta CholulaB. ¢20 San Baltazar 4

Figura VIII.36. Mapa de evaluacion de calidad del agua con los criterios de la OMS para B
total en la ciudad de Puebla.
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Como se presenté en la Tabla 1.2 donde se describe el funcionamiento de los pozos
muestreados, 18 pozos bombean agua directamente para uso publico urbano y doméstico,
Unicamente dos de los pozos reciben tratamiento, el pozo Sulfuroso 2 que pasa a través de
un proceso de 6smosis inversa para la remocion de sulfuros en la planta potabilizadora San
Felipe y el pozo Momoxpan 5 que pasa por un proceso de ablandamiento por induccion
electrénica, para este proceso, se utilizan equipos electrénicos anti calcareos que reducen
los efectos de incrustacion de los minerales en el agua en la planta Quetzalcéatl (Silva et al.,
S.f.; Camacho, 2013). El hecho de que la mayoria de los pozos no lleven un tratamiento
donde se puedan remover los metales pesados presenta una amenaza para la salud
publica. Por tal motivo se realiz6 una recopilacion de los efectos y riesgos a la salud que se

presentan por ingerir agua con presencia de boro, plomo y manganeso.

El boro puede ser toxico cuando se presenta como acido borico. Numerosos estudios han
demostrado que el acido bérico es absorbido por el tracto gastrointestinal y respiratorio. Los
efectos que puede causar la exposicion téxica y aguda de acido boérico son: trastornos
generalizados y trastornos gastrointestinales (WHO, 2003). De acuerdo a la Environmental
Protection Agency (EPA) se ha identificado que los fetos en desarrollo son potencialmente
sensibles al boro (ATSDR, 1992; EPA, 2008).

El plomo es una sustancia toxica acumulativa principalmente en nifios y bebés. Afecta
especialmente el sistema nervioso. La intoxicacién aguda por plomo presenta sintomas de
mareo, irritabilidad, poca capacidad de atencion, dolor de cabeza, temblor muscular
calambres abdominales y dafio renal. Las concentraciones entre 0.08 y 0.1 mg/L de plomo

afectan la memoria y encefalopatia (WHO, 2011).

La exposicion a altas concentraciones de manganeso pueden causar efectos que incluyen
alteraciones del comportamiento y otros efectos del sistema nervioso, tales como

movimientos lentos y sin coordinacién (ATSDR, 2012).
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VIII.6.2 Andlisis de la variabilidad historica de calidad del agua

Para analizar la variabilidad temporal de los parametros fisicoquimicos se representaron los
datos de los afios 2011, 2013 y 2016 a través de diagramas de cajas y bigotes. Se
realizaron los diagramas con las variables: pH, Sélidos Disueltos Totales, Ca*", Mg**, Na*,
Cl, SO,* y NOg, todos los parametros se expresaron en unidades de mg/L, excepto el pH
gue es adimensional. Se compararon los datos con los limites maximos permisibles que
establece la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994 y con los criterios de calidad del agua

para consumo humano que establece la OMS en el 2008.

En la Figura VIII.37 se observa que el rango del pH para los afios evaluados es variado y los
valores han ido cambiando. EI maximo reportado en 2011 fue de 8.6, en el 2013 y 2016 fue
de 7.7, estos ultimos dentro del rango de la nhorma mexicana y de los criterios de la OMS.
Los valores minimos de pH son muy variados y también han disminuido. Todos los afios
evaluados estan por debajo de los criterios de calidad de la OMS (pH: 6.5) con valores de
6.4 en 2011, 5.4 en 2013 y 6.3 en 2016. Para todos los afios, los valores promedio se

encuentran dentro del rango establecido.

9.0
. i Leyenda
,: ;
8.5 J Max.
8.0 - 75 percentile
g —t—z77 — T 77 _
7.5— Median
e 7.0__ 25 percentile
g Min.
6.5- - ——
6.0 - - Limite Maximo Permisible:
=1 & NOM-127-SSA1-1994 y
g — BB
2011 2013 2016
ANoS

Figura VIII.37. Diagrama de cajas y bigotes para pH.

La Figura VII1.38 muestra un aumento significativo de 950 mg/L en las concentraciones

maximas de SDT del 2011 al 2016. Los valores maximos sobrepasan el criterio de la norma
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y la OMS (1000 mg/L) durante los afios evaluados. Se observa que la concentracion media

de SDT esta en el limite permisible de los criterios evaluados.

2ARD i ——2860 [ 2 Leyenda
2500 Max.
By 1 1008 75 percentile
o)) 2000 | Median
E 1500 25 percentile
o | Min.
1000
T Limite Maximo Permisible:
500 NOM-127-SSA1-1994 y
7 156 ——215 ——244 OMS
0 1,000 mg/L
2011 2013 2016
ANoS

Figura VII1.38. Diagrama de cajas y bigotes para SDT.

En el caso del calcio no hay un limite maximo establecido por la norma, como referencia se
tomo el criterio de la OMS (75 mg/L). Como se puede observar en la Figura VIII.39 los
valores maximos (489, 458 y 526 mg/L) sobrepasan el criterios normativo en todos los afios
evaluados. Para 2011 la mediana fue de 136.5 mg/L, excediendo el criterio por 61.5 mg/L,
en 2013 aument6 a 139.2 mg/L y sobrepasoé el limite por 64.2 mg/L y en el 2016 fue de
157.6 mg/L excediéndose por 82.6 mg/L. En general desde el 2011 al 2016 la media para
calcio ha aumento 21.1 mg/L. Ademas se observo un incremento de 37 mg/L en las

concentraciones maximas de calcio del 2011 al 2016.
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El magnesio al igual que el calcio no estd dentro de los parametros de la normatividad
mexicana, por lo que se considerd el criterio de la OMS de 30 mg/L. En la Figura VII1.40, se
puede observar que las concentraciones medias y maximas sobrepasan el criterio
establecido por la OMS. Los valores maximos en todos los casos sobrepasan el criterio.

Para los afios 2013 y 2016 el 25 percentil se encuentra en el limite del criterio; esto quiere

Figura VII1.39. Diagrama de cajas y bigotes para calcio.

decir que aproximadamente sdlo el 25% de los datos cumplen con la normatividad.
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Figura VIII.40. Diagrama de cajas y bigotes para magnesio.

El sodio cumple tanto los criterios de la OMS y como el criterio establecido en la NOM-127-
SSA-1994 de 200 mg/L (Figura VIIL.41), en los tres periodos las concentraciones se

encuentran por debajo de ese limite.
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Figura VIIl.41. Diagrama de cajas y bigotes para sodio.
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Las concentraciones de bicarbonatos no presentan variaciones significativas durante los

afios evaluados; sin embargo, se observa una ligera disminucién entre el 2011 y 2016 en la

media y los valores maximos de 88 y 34 mg/L respectivamente. Este parametro no esta

considerado en los criterios normativos (Figura V111.42).
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Figura VIII.42. Diagrama de cajas y bigotes para bicarbonatos.

En la Figura VIII.43 se muestra que hay un aumento en la concentracion de sulfatos a través

de los afios. La concentracion méaxima entre los afios 2011 y 2016 ha aumentado 383 mg/L

y la concentracion media de los sulfatos durante los afios evaluados se mantiene por debajo
del limite de la nom-127-SSA1-1994 y la OMS 2008 (400 y 250 mg/L respectivamente).
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Figura VIII.43. Diagrama de cajas Yy bigotes para sulfatos.

Las concentraciones de cloruros en todos los afios evaluados estan dentro del criterio
establecido por la norma y la OMS, ambos establecen 250 mg/L; sin embargo, se observa
gue hay un aumento en la concentracién media y méaxima de cloruros a través de los afios

de 11.36 y 81 mg/L respectivamente (Figura VII1.44).

100




300

250

200
=

g 150
)

100

50

0

— 134

—g 107

= B
T,

6

— 215

6

[ [

2011 2013 2016

Anos

[

Leyenda
Max.
75 percentile
Median
25 percentile
Min.

Limite Maximo Permisible:
NOM-127-SSA1-1994 y

OMS 2008
250 mg/L

Figura VIIl.44. Diagrama de cajas y bigotes para cloruros.

Como se puede observar en la Figura VII1.45 durante los afios 2011 y 2013 la concentracion

maxima de nitratos no rebaso el limite establecido por la norma mexicanay la OMS (44.5y

50 mg/L). Mientras que para el afio 2016, el valor maximo fue de 64 mg/L por lo que

sobrepasé los criterios de calidad; sin embargo, la concentracion media en todos los afios

evaluados no supera el limite maximo permisible de la norma mexicana ni el criterio de la

OMS.
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Figura VIII.45. Diagrama de cajas y bigotes para nitratos.

VIIL.7 Analisis de la composicion quimica del agua con respecto al medio
En esta seccion se llevo a cabo un analisis que integra las caracteristicas hidrogeoquimicas,
el medio geoldgico donde el agua esta contenida, la evoluciéon del nivel piezométrico y los

factores antropogénicos que han influenciado la composicion quimica del agua subterranea.

Conforme al analisis de la evolucion de las concentraciones de calcio, magnesio y sulfatos,
se obtuvo que provienen del agua mineralizada del acuifero profundo que esta contenido en
rocas calizas, dolomias y evaporitas; esta agua asciende través de las fracturas y fallas
geolodgicas y se mezcla con agua del acuifero superior. Al analizar la evolucién piezométrica
se observa que existe un cono de abatimiento con descenso promedio de 2 m/afio en la
zona centro de la ciudad de Puebla como se mostré en la Figura VIII.3 del analisis
piezométrico; este fendbmeno se ha hecho mas evidente y mas grave por la explotacion
intensiva al ser el agua subterranea la principal fuente de abastecimiento de la ciudad, y de

municipios conurbados como: Puebla, San Pedro Cholula, San Andrés Cholula y Amozoc.

Con el andlisis hidrogeoquimico se obtuvo que la composicién quimica del agua del acuifero
profundo se asocia al proceso de dedolomitizacion que ocurre cuando los minerales yeso y
dolomita se disuelven y causan la precipitacion de la calcita, aportando iones Ca*", Mg* y
S0,* al agua. De acuerdo al calculo del indice de saturacién, para los afios 2013 y 2016 se
observé que existe una tendencia de disoluciéon de yeso y dolomita en la mayoria de los
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pozos, lo cual indica que continuaran aumentando las concentraciones de sulfatos, calcio y
magnesio en dichos pozos. Debido a esta razén, se ha presentado una evolucién en las
familias de agua principalmente en la zona urbana donde se manifiesta el mayor

abatimiento.

De acuerdo al analisis de la variabilidad historica de calidad del agua (2011-2016), se
corrobor6 que al aumentar las concentraciones de sulfatos, han disminuido las
concentraciones de bicarbonatos. Lo cual indica que la extraccion de agua sulfatada
proviene de mayores profundidades y con mayor tiempo de residencia en el acuifero, debido
a que el agua bicarbonatada es representativa de origen meteorico de reciente infiltracion
(DOF, 2016).

De acuerdo a la Figura VIII.46, el agua mineralizada de tipo sulfatada y mixta con calcio y
magnesio (familias de agua de color rojo y naranja) se ubica en la zona de mayor
abatimiento (2.5 m/afio) y provienen de los estratos profundos del acuifero, donde el
gradiente hidraulico de los niveles piezométricos favorece la induccién del flujo por medio de

la falla y fractura geoldgica.

98°15'0"W

Acuifero
Valle de Puebla

LEYENDA

—# Flujo subterraneo
—— Abatimiento promedio del nivel estatico en m/afio
= = = Fractura geoldgica
T Falla normal
Zona urbana de la ciudad de Puebla
Presa Valsequillo

Nombre de los pozos
1 Atlixcayotl 9
2 Atlixcayotl 3
3 San Miguel M.
4 La Victoria

11 Momoxpan 5
12 Carcafia 3

13 Carretas

14 CNIC

15 La Constancia
16 Sulfuroso 2

5 Loma Bella

6 San Jorge

7 Héroes de Puebla 17 CFE2

8 Parque Juarez 18 Autopista

9 Prados Agua Azul e 19 San Rafael 2
10 Recta Cholula B. * 20 San Baltazar 4

e o o o o o o

Proyeccion: UTM
DATUM: WGS 1984
Zona: 14
Escala: 1:300,000

Figura VIII.46. Mapa de la distribucion espacial de los tipos de agua en la zona urbana de

Puebla.
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Los resultados del andlisis quimico del laboratorio mostré la presencia de elementos traza y
metales pesados (B, Ba, Fe, Mn, Pb y Sr); el origen de estos elementos puede atribuirse a

los procesos naturales de erosion de rocas y minerales y a procesos antropogeénicos.

El hierro y manganeso estan presentes en el subsuelo de la zona de estudio producto de la
erosion de minerales que se encuentran comunmente en rocas igneas volcanicas, basaltos
y rocas sedimentarias que incluyen calizas y dolomias (Hem, 1992; Valdivia, 1997; Ellis,
1999; Nadaska et al., 2010).

Las concentraciones de bario pueden tener un origen en las rocas igneas volcanicas y
sedimentarias como calizas y areniscas que forman parte de los estratos geoldgicos del
acuifero (Waller, 1982; Hem, 1992).

La presencia de boro puede deberse a las rocas sedimentarias y rocas volcanicas. También
puede ser producto de los gases emitidos por los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y la
Malinche, ya que el boro contenido en los gases volcanicos tiende a volatilizarse y se libera
como &cido bérico (HsBOy); las particulas una vez sedimentadas pueden infiltrarse y entrar

en contacto con el agua subterranea (Butterwick et al., 1989; Hem, 1992).

En la zona industrial, ubicada en el norte de la ciudad de Puebla, se tiene cinco parques
industriales que tiene industrias variadas pero los principales giros son metal-mecanica,
curtidoras, siderargica, textil, papelera, electrodomésticos y productos de limpieza que
utilizan compuestos que generan boro residual y plomo; en algunos casos las aguas
residuales industriales son descargadas al rio con altas concentraciones de estos
compuestos que se describen en la Tabla VIII.13 y pueden tener conexion con el acuifero a
través del flujo superficial por la diferencia de niveles piezométricos o a través de las fallas y
fracturas, y lo cual se ve favorecido con la direccién el flujo subterrdneo que va desde la

zona norte, hacia el centro y sur de la ciudad.

En la zona de estudio como ya se menciond existen cinco parques industriales en la Tabla
I1.3 se conforma la informacion por giro industrial y los parametros significativos que se

generan en las aguas residuales.
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Tabla VIII.13. Parametros significativos en aguas residuales para los principales giros

industriales de la ciudad de Puebla

Giro industrial arametros significativos en aguas residuales industriales

DQO, solidos suspendidos, Aceites y grasas, solidos disueltos totales,

Textil e J
compuestos fendlicos, sulfuro, alcalinidad, metales pesados y color.

Aceite y grasas, solidos suspendidos, cloruro, sulfatos, amoniaco, cianuro,

siderdrgica  fooles, hierro y metales pesados (Pb, B, Ba, Fe, Mn, etc.).

Automocién/  Solidos suspendidos, solidos disueltos totales, aceites y grasa, cromo,
automotrizy  fésforo, cobre, niquel, hierro, zinc, plomo, cadmio, amoniaco, nitratos,
metalmecénica cloruros, sulfatos, estafio, fenoles y cianuros.

DQO, aceites y grasas, soélidos suspendidos totales, estirenos, acetonas,

Pintura xilenos, bencenos, fenoles y metales pesados (Pb, B, Ba, Fe, Mn, etc.).
Curtido Sdlidos disueltos totales, solidos suspendidos totales, DBOs, DQO aceite
y grasas acidez, cromo, sulfito y metales (Pb, B, Ba, Fe, Mn, etc).
Papelera DBOs, DQO, carbono orgéanico total, SDT, coliformes totales y fecales,

color, metales pesados, amoniaco, aceite y grasas, fenoles y sulfito.

Fuente: Yafiez, 1980; Comision Nacional del Medio Ambiente, 1998; Saldafiay Gomez., 2006.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Partiendo de los datos piezométricos, hidrogeoquimicos, de calidad y estadisticos
analizados en la presente investigacion, puede llegarse a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

Del analisis de la evolucion piezométrica de 2002 a 2012 (datos disponibles) se obtuvo que
existe en el centro de la zona urbana de la ciudad un abatimiento promedio de 2 m/afio,
debido a la explotacion intensiva del agua subterranea. Los pozos que se ubican en la zona
de abatimiento manifiestan un deterioro en la calidad del agua por efecto del gradiente
hidraulico que favorece la induccién de agua mineralizada proveniente del acuifero profundo

hasta el acuifero superior a través de las fallas y fracturas.

Los resultados del andlisis hidrogeoquimico muestran que predominan cuatro tipos de
familias de agua en la zona de estudio: bicarbonatada-célcica, bicarbonatada-mixta,
sulfatada-calcica y mixta-calcica. Ademas se identific6 una evolucion en el quimismo del
agua, que muestra la migracion de agua tipo bicarbonatada calcica a sulfatada célcica, y
una modificacién intermedia a agua mixta (concentraciones proporcionales de iones

mayoritarios).

La quimica del agua del acuifero profundo esta definida por el proceso de dedolomitizacién,
que ocurre cuando se presenta la disolucion de los minerales yeso y dolomita y la
precipitacion del mineral calcita. Al comparar los datos del indice de saturacion del 2013 y
2016 se obtuvo que existe una tendencia de disolucién-precipitacion de los minerales
(calcita, dolomita y yeso o anhidrita), por lo que se prevé un aumento en las concentraciones
de sulfato, calcio y magnesio, una reduccion de los bicarbonatos y reducciéon de pH a

valores menores de 8.

Con el analisis estadistico de Cluster se corroboré que los pozos ubicados en la zona de
mayor abatimiento son los principales afectados en el deterioro de su calidad debido al
ascenso de agua mineralizada, dicho analisis mostro la existencia de 5 grupos que

evidencian la evolucién de las facies hidrogeoquimicas.

Del estudio de evolucién de la calidad y composicion quimica del agua se observé un
aumento significativo en las concentraciones de calcio, magnesio, sulfatos, sélidos disueltos

totales y dureza total, asi como la presencia de plomo, bario, boro y manganeso.

Se detectaron por primera vez concentraciones por arriba de los limites recomendados por

los criterios para agua de consumo humano de elementos traza y metales pesados. Para
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bario y manganeso su origen puede atribuirse a procesos de intemperismo de las rocas en

el acuifero.

Las concentraciones de plomo pueden deberse a las descargas de aguas residuales
industriales (textil, curtido, pinturas y metal mecanica) que puede llegar al acuifero desde el

flujo superficial por la diferencia de niveles piezométricos o a través de las fallas y fracturas.

La presencia del boro puede ser producto tanto de procesos naturales como
antropogénicos, una fuente probable son las emisiones volcanicas de la zona (por los
volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y la Malinche), que contienen &acido bérico, el cual tiende
a volatilizarse y una vez sedimentado puede infiltrarse al subsuelo, otra fuente son los
productos de limpieza que se vierten a través de las descargas tanto domésticas como

industriales.

Conforme a la presente investigacion y a los estudios realizados por Salcedo et al., 2013 y
2016, en la zona metropolitana de Puebla si continla con la extraccion actual en escenario
hidrogeoldgico inercial sin alternativas de manejo, se tendrian abatimientos del orden 10 a
13 metros en un periodo a 15 afios, principalmente en la zona centro de la ciudad de
Puebla, y cambios en la composicion quimica del agua subterranea por el ascenso de agua
mineralizada a través de las fallas por la diferencia de niveles y posible contaminacion por

corrientes superficiales.

Seria importante que las autoridades responsables del suministro de agua en la zona
urbana consideren hacer analisis de metales pesados periédicamente para tener monitoreo
Optimos y completos que permitan establecer directrices de prevencion y aseguren la salud

de los consumidores.

El presente trabajo de investigacion, representa una alternativa que marca puntos
importantes para establecer las pautas de manejo y tratamiento en un marco de

sustentabilidad y de intercambio eficiente de agua entre los usuarios.
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