lll.3 Referente hidrogeoquimico

111.3.1 Trabajo de campo

Teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos del PSAH es identificar posibles
areas de recarga, y considerando que el agua guarda en sus moléculas el historial de su
recorrido, se considero necesario que el presente estudio incluyera la toma de muestras
de agua subterranea para su analisis fisico, quimico e isotépico, cuya interpretacion no
s6lo permitira definir dichas areas de recarga sino también las correspondientes areas de
descarga y transito, asi como, el comportamiento del flujo en el subsuelo y su interaccién
con diversos elementos superficiales como suelo y vegetacion. En el presente reporte se
presentan resultados del muestreo en campo, se incluyen los analisis de laboratorio y se
da el estado de avance del manejo inicial de dichos andlisis en gabinete.

Es de hacer notar que en estudios de este tipo es deseable tener un historial lo mas
completo posible de datos sobre el contenido quimico, fisico e isotépico no sélo del agua
subterranea, sino también del agua de lluvia, la cual es el referente de inicio de estudios
sobre hidrogeoquimica y sobre todo isotopico. En este sentido se considera necesario
indicar que los cinco meses de duracion del estudio y el apoyo financiero para efectuar las
acciones del estudio permiten un manejo limitado de la informacién asequible y la
obtenida durante el presente trabajo.

[11.3.1.1 Toma de muestras para analisis fisico, quimico e isotdpico

La toma de muestras en campo implica dos acciones que se manejan en forma casi
simultanea, una es la toma de la muestra en si y la otra es la determinacién de los valores
de las caracteristicas que cambian, o que pueden cambiar, después del tiempo de toma
de la muestra como temperatura, pH, Eh, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
solidos totales disueltos y alcalinidad.

Toma de muestras.- Una parte importante de la informacién que se requiere para alcanzar
los objetivos de definir zonas de recarga consiste en identificar las caracteristicas fisico-
quimicas e isotépicas del agua superficial y subterranea. Por esta razén, las muestras se
tomaran en aprovechamientos seleccionados con base en criterios basados en la
informacién existente (corte litolégico, disefio constructivo, historial de la evolucion
quimica del agua, accesibilidad, tipo de manantial, temperatura y salinidad del agua,
permiso de acceso, etc). Una parte importante del muestreo esta en que el agua
muestreada y analizada sea lo mas representativa de las condiciones a las que esta el
agua en el subsuelo. Por lo que es necesario tomar en cuenta protocolos y requerimientos
establecidos para evitar que la concentracién quimica y caracteristicas originales del agua
se modifiquen. Por esta razéon es deseable que se tomen muestras en sitios
seleccionados y siguiendo un riguroso control de todas las acciones involucradas.

Las muestras se colectan en envases nuevos de polietileno, con tapa y contratapa hacia
fuera (esto para evitar la presencia de burbujas de aire). Las botellas se prelavan en
laboratorio con una solucion débil de &cido clorhidrico y agua destilada, enjuagandolas
tres veces con agua destilada. Durante la toma de la muestra se evité la permanencia de
burbujas de aire en el seno del liquido para limitar la modificacion potencial de la calidad
quimica original del agua durante su almacenamiento y traslado. El volumen de agua que
se toma es en envases de 60 ml, los cuales son a su vez etiquetados en cada sitio de
muestreo con tinta indeleble, con el fin de llevar un control sistematico del muestreo.
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En lo particular un sitio de muestreo incorpora la toma de al menos cuatro botellas de
acuerdo con lo siguiente: i) una botella para iones mayores (aniones), ii) una botella para
metales, iii) una botella para is6topos estables, iv) una botella testigo. En el caso que se
requiera determinar "*C y el contenido de isétopos radiactivos como *H, "C, ?*?Rn, **Ra,
se necesitara seguir protocolos particulares que dependeran del método a seguir en el
laboratorio, lo mismo si se desea determinar ciertos elementos como el As (en especial
por generacion de hidruros).

El primer paso que se realizara al llegar al sitio de muestreo es el enjuague del envase
con agua del aprovechamiento (un minimo de tres veces) para quitar cualquier posible
residuo que pueda existir en el mismo, controlando asi la calidad del agua. La muestra
para aniones se tomara sin afiadir ningun tipo de conservador ni filtrado. La muestra para
metales se filtra utilizando una membrana de acetato de celulosa de 0.45um agregandose
unas 13 gotas de acido nitrico de alta pureza a la muestra después de ser filirada en
campo acidificandola (pH~2). Por su parte, la botella para is6topos (estables ?0, ?H) se
toma sin afadir ningun tipo de conservador. Es recomendable tomar al menos una
muestra de agua adicional, sin acidificar ni filtrar, como medida preventiva, ya que podria
necesitarse en caso de presentarse algun contratiempo.

Al finalizar, es preciso mantener en una hielera portatil las muestras tomadas a una
temperatura de <4°C hasta que lleguen al laboratorio, esto ayudara a evitar cualquier tipo
de reaccion y alteracion de la muestra de agua.

Es de hacer notar que la seleccion de sitios a muestrear se basé en resultados de un
estudio previo de condiciones geologicas e hidrogeoldgicas del area de estudio,
distribucion de aprovechamientos existentes, condiciones apropiadas de las instalaciones
para la colecta de muestras, acceso y permiso de propietarios de ejidos.

Mediciones de campo.- Algunos parametros fisicos y quimicos pueden sufrir variacion
durante el intervalo de tiempo entre la recoleccion de la muestra y su manejo en el
laboratorio. De este modo, es muy importante el registro de algunos parametros de campo
que, en este caso, incluyen la medicion de temperatura, pH, potencial de éxido-reduccion
(Eh), oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos (STD) y
alcalinidad. Para la medicion de los primeros seis parametros se utiliza una celda de
aislamiento que no permite que el agua reaccione con los compuestos del aire, a dicha
celda fluye el agua del aprovechamiento en forma continua y alli es donde se realizan las
mediciones con el tiempo hasta lograr valores estables. Esto es de particular importancia
en agua de pozo y manantial la cual que puede estar en condiciones diferentes a las
atmosféricas. En el caso de la determinacion del pH es importante calibrar el aparato
tanto en laboratorio (para verificar su funcionamiento correcto) como ya en el sitio de
muestreo, para lo cual las soluciones (pH 4, 7 y 10) para calibracion del aparato se llevan
a la misma temperatura que la del agua subterranea. Asi, el medidor de pH, es calibrado
en campo utilizando dos de tres soluciones con pH de 4 y 10 6 con pH de 7 y 10,
dependiendo del rango del pH que se espera tener en el agua de la muestra. El equipo de
oxigeno disuelto es calibrado con respecto a la altitud de cada sitio a muestrear. Los
aparatos para Eh, CE y STD deben ser calibrados en laboratorio previo a la salida de
campo.

La alcalinidad es un parametro, que al igual a los sefialados previamente, es también

recomendable evaluar directamente en campo, ya que si existen cambios de contenido de
CO;, en la muestra por equilibrarse este gas con la concentracion del mismo en la
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atmaosfera entonces la alcalinidad determinada en laboratorio sera diferente al valor real
del agua subterranea. La técnica estandar que se utilizara es el Método de Gran, titulando
un volumen de muestra establecido (30 ml) con acido sulfurico de normalidad conocida
que se aplicara gradualmente con un titulador digital Hach y medidor de pH portéatil hasta
alcanzar un pH ~2-3. Posteriormente, siguiendo el mismo Método de Gran, se determina
un punto de equivalencia, a partir de la grafica “volumen de &cido afiadido en ml vs
funcién de Gran”, valor que finalmente, mediante calculo estandarizado permitira obtener
alcalinidad total y bicarbonato en la muestra de agua.

Los datos de control de campo se colectan de acuerdo con la planilla indicada en el
Anexo 111.3.2.1 donde se presentan los datos colectados.

1l.3.2 Trabajo de gabinete

I11.3.2.1 Resultados.- Para esta fase del estudio se colectaron 18 muestras, de las cuales
15 corresponden con manantiales y tres con agua de la presa Valle de Bravo (Figura
[11.3.1).

Para cada muestra colectada se hizo un posterior analisis en laboratorio de aniones (F,
Cl, 1, SO, NO3, NO,, HCO3, COs), is6topos (estables 50 y & ?H) y metales (Li, Na, K,
Mg, Ca, Sr, Mn, Fe NH4, Ba, Zn, Cu, Zr).

Los datos de la alcalinidad medida en campo a través del método de titulacién de Gran,
donde a partir de una grafica de los resultados de campo se determina un punto de
equivalencia, que es incorporado a la férmula de dicho método, En el Anexo 111.3.2.1 se
tiene la hoja de campo, donde se presenta el registro de observaciones y mediciones
realizadas para determinar la alcalinidad en cada aprovechamiento. Finalmente, el
procedimiento general de calculé para obtener el valor de alcalinidad total y bicarbonatos,
se presenta en el Anexo 111.3.2.2.

Las muestras de agua se remitieron a dos laboratorios: uno para el analisis de isétopos en
Arizona, USA (Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona) y el segundo
localizado en Ontario, Canada (Activation Laboratories Ltd) que se encarga del analisis de
metales y cationes. Los resultados analiticos de estos laboratorios se aprecian en la tabla
del Anexo 111.3.2.3.

[11.3.2.2 Andlisis hidrogeoquimico inicial.- El estudio de los resultados fisico-quimicos de
laboratorio y campo, permiten identificar diferentes grupos de agua, que a su vez llevan a
la identificacién de flujos de agua subterranea. Es el caso de la temperatura del agua, la
cual es considerada como trazador natural, donde temperaturas frias corresponde con
flujos someros y temperaturas altas con flujos profundos (Edmunds et al., 2002; Van-
Lanen y Carrillo-Rivera, 1998).

En general, desde el punto de vista de los aniones las muestras de agua subterranea
colectadas corresponden de acuerdo con lo mostrado por el diagrama de Piper con agua
bicarbonatada (Figura 111.3.2), lo que de acuerdo con el analisis indica que dicha agua
corresponde con sistemas de flujo (Téth, 2000) local. En efecto, la concentracion de este
anién prevalece a la del sulfato, y la de éste a la del cloruro. En respecto con los cationes
el agua es de tipo mixto, indicando que no prevalece el calcio al magnesio, ni al sodio.
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Figura 111.3.2. Muestra preponderancia de bicarbonato en el agua colectada.

El analisis de diferentes elementos y compuestos quimicos de las muestras de agua
permite establecer que el agua subterranea de los aprovechamientos seleccionados en el
presente estudio se divide en tres grupos de agua (Tabla 111.3.2.1), estos son:

GRUPO I.- Es un flujo local con agua rica en bicarbonato, con temperatura de 14 a 16°C,
indica el valor mas bajo de sodio (2 a 3 mg/l), cloruro (<0.5 mg/l) y litio (<0.001 mg/l).

GRUPO II.- Igualmente esta agua representa flujo local, es rica en bicarbonato con
temperatura es de 11 a 15°C, concentracion muy baja en sodio (4.6 a 7 mg/l), cloruro
(<1.5 mg/l) y litio (0.001 - 0.003 mg/l); lo que representa agua con poco recorrido.

GRUPO Ill.- Al igual que los grupos anteriores, esta agua se considera pertenece a un
flujo local, la diferencia con los grupos | y Il es la cantidad adicional de cloruro presente
(1.8 a 10.2 mg/l) ya que la temperatura es muy similar (14 a 17°C (sin incluir el agua de la
presa). En cuanto al litio, los puntos de muestreo (San Antonio Albardones, SAA11 y
Meson Viejo, MV9) tienen el valor mas alto obtenido (0.006 y 0.007 mg/l), lo que sugiere
que el agua de este grupo representa un mayor recorrido aparente. Por otro lado, las
muestras SGA14 y SGI15 tienen una concentracion de litio menor al limite de deteccién
del equipo de laboratorio y proponen un tiempo de residencia del agua muy corto como
para estar clasificadas en este grupo, por lo que entonces sugieren que han tomado una
caracteristica quimica adicional pero que no ha alterado su edad.

GRUPO| T (°C) Na Li HCO, SO, cl

I 14.4-155 | 24-27 <0.001 189-425 | 01-06 | 04-0.5

Il 11.0-14.7 | 46-7.1 | 0.001-0.003 | 23.4-1074| 01-1.8 | 0.1-1.3

" 14.2-17.4 7.0-9.9 (<0.001-0.007 [ 41.0-110.3|19-185|1.8-10.2
Presa ~18.7

Tabla I11.3.2.1. Principales caracteristicas quimicas por grupo (en mg/l).
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La definicién de los grupos arriba propuestos se basé en la interpretacién de las figuras
I11.3.3 y 111.3.4. Las caracteristicas quimicas expresadas en estas figuras proponen que el
agua de la presa de Valle de Bravo se ajusta al Grupo lll; su temperatura es, sin embargo,
mas elevada al estar sujeta a radiacion solar directa. Informacion colectada para el
referente econdmico (111.1.3.3) sugiere que la calidad quimica del agua pueda relacionarse
con contaminacion ligada a efluentes derivados de actividad agricola y del criadero de
trucha. Esto es, el litio es un elemento que proporciona la edad relativa del agua, no se
precipita ni hay fuente adicional en la region de estudio, por lo que este elemento indica
cambio en la composicidon original del agua por procesos externos (contaminacién). El
estado de avance del estudio sugiere que aunque no todas las muestras del Grupo Ill han
estado sujetas a contaminacion, ésta se encuentra presente en agua del manantial
SGA14 y del SHI15 como se constata con la Figura I11.3.5.
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Figura 111.3.4. Se muestran relaciones de: a) T(wa) y F, b) T(wa) y Li; c) Fy Li,d) Cly F;
(T(wa) en °C, iones en mg/l)
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Figura 111.3.5, Relacion de NO; con Cl en las muestras colectadas.

[11.3.2.3. Origen del agua subterranea.- Las graficas arriba presentadas muestran valores
de concentracion de diversos elementos que ratifican el origen metedrico del agua
estudiada, esto queda mas claro al consultar los analisis fisico-quimicos de la tabla del
Anexo 111.3.3.3, ya que se manifiestan concentraciones que tienden a la del agua de lluvia.
En este sentido, otra herramienta util en la determinacion del origen del agua subterranea
es el uso de is6topos ambientales estables (5'°0 y 5?H), los cuales se consideran
permiten establecer el origen y procesos en los que el agua participd. A su vez pueden
ayudar a definir la altura topografica donde la recarga se llevd a cabo, entre otros.

Los resultados isotépicos de laboratorio permiten calcular el promedio (isotdpico) para el
agua subterranea de la Cuenca de Valle de Bravo-Amanalco de <5'%0>= -9.3%o y para el
<®%H>= -65%0 Valores que en general denotan una precipitacion en posicién topografica
alta, retirada de la linea de costa, y con escasa influencia de evaporacion. Caso contrario
los valores serian mas positivos.

Se aprecia una diferencia marcada entre los valores isotopicos de las muestras de la
presa de Valle de Bravo y las correspondientes con manantiales. En efecto al seguir la
linea de evaporacion sugerida por el agua de la presa (Figura Il1.3.6), hasta llegar a la
linea de precipitacion, el punto de contacto (3'°0 = -10.5%0 y &°H = -71%o) en la linea
metedrica local (LML) lo que sugiere una altitud similar a la de las muestras HCDA2, MV9
y SB3, la cual es en lo particular mas elevada que la posicion topografica en la que se
generd el agua de los otros manantiales. En general se puede comentar que el valor
isotdpico de los manantiales estan cercanos (valor maximo y minimo de 3'®0 de -8.7%o a -
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10.9 y 8°H de -63 a -72%o), sugiriendo que sus zonas de recarga estan en altitud similar.
Estudios realizados en la vecina cuenca de México indican que para el 5'°0 se tiene una
constante de -2.13%o. por kildbmetro de elevacion (Cortes y Durazo, 2001; Pefuela y
Carrillo-Rivera, 2007).

Grupo | Muestra | 3'°0 %o 5D %o

PM8 -9.1 -63

! PROV 1 9.4 -68
SB13 -9.0 -66

SP010 -9.1 -65

SJUA7 -9.4 -65

LP12 9.7 -68

Il POT5 -9.8 -71
Lv4 -10.0 -67

SLUCG6 -10.1 -70

SB3 -10.8 -71

HCDA2 -10.9 -72

Lago E1 -7.4 -55

Lago E2 -7.4 -54

Lago E3 -7.2 -55

1 SGI5 -8.7 -63
SGA14 -9.1 -65

SAA11 -9.3 -64

MV9 -10.5 -72

Tabla 111.3.2.2. Valores de isétopos ambientales para muestras colectadas
(Precision analitica 5D%0=+0.9 y 5'°0%0=+0.08)

La Figura 111.3.6 exhibe la distribucion isotépica de las muestras de agua del presente
estudio, en ésta se tienen algunas que se ajustan o aproximan a la linea metedrica global
(LMG) (Craig, 1961) y otras se ajustan o aproximan a la linea meteérica local (LML)
(Cortés, y Farbolden, 1989), revelando que en ambos casos esa agua no fue afectada por
el proceso de evaporacion durante la infiltracién en su zona de recarga. Por el contrario, el
agua que esta influenciada por evaporacion en el area de estudio corresponde a aquella
de las muestras PROV1, POT5, SPO10, SB13, SGA14, SGI15 y las tres de la presa.

Es de anotar que no todos lo efectos de evaporacién pueden significar que el agua estuvo
expuesta en forma normal a un proceso natural de equilibrio de humedad con el medio
asociado. La evaporacion puede suceder al escurrir antes de su infiltracion o cuando el
agua sufre una lenta infiltracién al subsuelo. Un proceso similar también se manifiesta
cuando se tiene agua que ha estado en contacto con liquidos contaminantes que han
estado sujetos a procesos productivos como la agricultura, piscicultura u otro tipo de
industria que maneje agua en cantidad importante y con un area de influencia que permita
a sus residuos liquidos migrar hacia el agua subterranea y contaminarla. De acuerdo con
el tema que aqui se trata, el de servicio ambiental hidrolégico, reviste de gran importancia
la oportunidad de definirlo pues a través del uso conjunto de analisis fisicoquimicos e
isotépicos, ya que permiten definir la presencia de procesos naturales por los que el agua
subterranea transité asi como los procesos inducidos por el hombre.
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Figura 111.3.6, Valores (en °/oo) de 3'%0 y 5°H para muestras de agua colectadas y su
relacion con la linea metedrica global (LMG), y la linea meteérica local (LML). Se
incluye la linea de evaporacion del agua de la presa.

[11.3.2.4, Discusion, considerando que el objetivo principal de este trabajo es analizar la
necesidad de complementar los argumentos cientificos por los cuales se decretan los
sitios para el PSAH, el analisis realizado sugiere que es factible establecer sitios (zona
montafosa) donde se genera la recarga que provee un servicio ambiental a beneficiados
que usualmente se localizan en una planicie. Este avance es debido a la factibilidad de
definir con base en el contenido de 50 y 5°H la altura a la cual se precipité el agua de
recarga; lo que resta es determinar las curvas de i) 8'®0-altura y ii) 3?H-altura con base en
una medicion sistematica de estos isétopos en agua de lluvia colectada a diferente altura,
aspecto que aun necesita de implementarse no sélo en la cuenca de interés sino a nivel
nacional. La definicion de la altura donde se acaece la precipitacion que esta recargando
un sistema dado soélo representa la solucion a la mitad del problema pues dada la
topografia abrupta del territorio puede haber varios sitios candidato a ser la zona de
recarga. Esta interrogante se plantea definir con la medicién de 'C, *C vy tritio para
determinar la edad del agua de interés. Al conocer la edad del agua y donde se extrajo es
factible definir la distancia donde se infiltré6 basado en la Ley de Darcy que incorpora la
velocidad de movimiento del agua subterranea con base en las propiedades hidraulicas
del medio por donde el agua circula, las cuales es factible definir con estudios de campo.

Respecto al objetivo secundario la parte quimica e isotépica permitié analizar la
problematica hidrica de la cuenca en estudio determinando que es necesario ejercer
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medidas de proteccion y conservacion ya que si bien no se ha dado el avance econémico
buscado por varios agentes de gobierno federal y estatal, ya se tiene detectado que existe
contaminacion del agua, aspecto que se debe tener en cuenta si se espera desarrollar un
aprovechamiento del agua en este sitio. En principio la calidad quimica del agua en
varios puntos estudiados se relaciona a contaminacion ligada a efluentes resultado
de actividad agricola y del criadero de trucha. Situacién de gran importancia si se ha
considerado que el agua de la Cuenca de Valle de Bravo-Amanalco es un territorio de
interés como cuenca productora de agua para la zona centro del pais. Esto implica que se
deberan realizar estudios que incorporen las componentes de flujo de tipo intermedio y las
de tipo regional bajo el concepto de sistemas de flujo de agua subterranea. La bisqueda
de como esta cuenca superficial esta hidraulicamente conectada con las del centro del
pais se pone de manifiesto por varias situaciones que se presentan como interrogantes
que aun esperan un planteamiento correcto y la solucién acorde: i) como afectara la
extraccién de agua en la cuenca, a regiones vecinas v ii) qué areas seran afectadas, iii)
cudles serian los ecosistemas impactados, iv) qué tipo de impacto ambiental seria
preponderante: erosién, subsidencia, cambio de la calidad del agua obtenida, entre otros.

La caracterizacién hidrogeoquimica e isotopia del agua obtenida cubre un objetivo de
establecer en forma preliminarmente grupos de agua con caracteristica de circulacién
comun por rocas similares en el subsuelo y lograr un referente de la altura de la
precipitacién que ha recargado los diferentes flujos. En este grado de avance del proyecto
se puede concretar que todos los sistemas de flujo definidos son de tipo local, lo cual
representa agua que se ha recargado, transitado y descargado en la misma cuenca en
relativamente poco tiempo, esto no permite al agua depurarse de contaminantes en
especial los organicos que requieren ser estudiados en otro avance del proyecto. Estos
sistemas son vulnerables a cambios en el clima (si hay sequia, por ejemplo). También es
necesario estudiar la importancia de la recarga que se da en esta cuenca a flujos
(intermedio y regional) que se usan “aguas abajo”, esto es, fuera de la cuenca de estudio;
lo cual representa una parte fundamental en la definicién de los beneficiados por los
servicios ambientales que esta cuenca ofrece a otros usuarios del agua que alli se capta.
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