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Resumen

Los acuiferos en areas pobladas e industrializadas son vulnerables a la contaminacion,
estos contaminantes pueden ser de origen antropogénico o geoldgico producto de la
interaccion agua-roca. El objetivo del presente trabajo es realizar una caracterizacion y
evaluacion hidrogeoquimica de la microcuenca de Nazareno Etla, estableciendo los
procesos que regulan la distribucion, presencia y origen de los elementos hierro (Fe?*) y
manganeso (Mn?*), empleando diagramas hidroquimicos y un modelo que describe las
especies minerales que los generan. Se muestrearon seis pozos noria y cinco pozos
profundos que proveen agua para el uso doméstico y agricola, durante los meses de
agosto del 2017 y enero del 2018 (temporada de lluvias y sequia respectivamente). Se
midieron los siguientes parametros fisicoquimicos in situ: pH, temperatura, conductividad
eléctrica y sélidos disueltos totales. Se analizaron en laboratorio los cationes: calcio
(Ca?"), magnesio (Mg?*), sodio (Na'*), potasio (K!*), y los aniones: bicarbonato (HCO3),
sulfato (SO4%), cloruro (CI), nitrato (NO3’), constituyentes menores y traza, tomando en
cuenta las normas mexicanas vigentes. El area de estudio se caracteriza por presentar
una heterogeneidad en cuanto a sus caracteristicas hidrogeoldgicas. Se identificaron en
el diagrama de Piper dos tipos de agua: bicarbonatadas calcicas — magnésicas (Mg-Ca-
HCOg) y sulfatadas célcicas— magnésicas (Mg-Ca-SOy). La calidad del agua para uso
humano esta restringida por el contenido de hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?*) que
sobrepasan el limite permisible (LP: 0.3 mg/L y 0.15 mg/L respectivamente) de la NOM-
127-SSA-2000 “salud ambiental, agua para uso y consumo humano LP de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién”. EI modelo de
especiacion mostré que los iones de Fe?* y Mn?* provienen de minerales como: hematita,
magnetita, siderita, rodocrosita y pirolusita, se infiere que el alto contenido de iones es
de origen geolbgico debido a la aportacion de una formacion de roca metamoérfica Gneis
que contiene minerales ferromagnéticos, la cual aflora al suroeste del area de estudio

dentro de la cuenca a la que pertenece el municipio.

Palabras clave: Caracterizacion hidrogeoquimica, calidad del agua, parametros
fisicoquimicos, PHREEQC




ABSTRACT

Aquifers in populated and industrialized areas are vulnerable to pollution, these pollutants
may be of anthropogenic or geological origin product of water-rock interaction. The
objective of the present work is to carry out a characterization and hydrogeochemical
evaluation of the Nazareno Etla microbasin, establishing the processes that regulate the
distribution, presence and origin of the elements iron (Fe?*) and manganese (Mn?*), using
hydrochemical diagrams and a model that describes the species minerals that generate
them. Six wells were sampled and five deep wells that provide water for domestic and
agricultural use, during the months of August 2017 and January 2018 (rainy season and
drought respectively). The following physicochemical in situ parameters are detailed: pH,
temperature, electrical conductivity and total dissolved solids. The cations were analyzed
in the laboratory: calcium (Ca?*), magnesium (Mg?*), sodium (Na*), potassium (K*), and
the anions: bicarbonate (HCO3), sulfate (S04%), chloride (CI), nitrate (NOz), minor
constituents and trace, considering current Mexican norms. The study area is
characterized by its heterogeneity in terms of its hydrogeological characteristics. Two
types of water were identified in the Piper diagram: calcium-magnesium bicarbonates
(Mg-Ca-HCO3) and calcium-magnesium sulphates (Mg-Ca-SOy). The quality of water
for human use is restricted by the content of iron (Fe?*) and manganese (Mn?*) that
exceed the permissible limit (LP: 0.3 mg /L and 0.15 mg / L respectively) of NOM-127-
SSA-2000 “salud ambiental, agua para uso y consumo humano LP de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizaciéon”. The speciation model
showed that the Fe?* and Mn?* ions come from minerals such as: hematite, magnetite,
siderite, rhodochrosite and pyrolusite, it is inferred that the high content of ions is of
geological origin due to the contribution of a metamorphic rock formation Gneiss which
contains ferromagnetic minerals, which outcrops to the southwest of the study area within

the basin to which the municipality belongs.

Key words: Hydrogeochemical characterization, water quality, physicochemical
parameters, PHREEQC




El décimo primer mandamiento

Deberéas utilizar la tierra como si fueras un fiel
administrador, conservando sSus recursos Yy
productividad de generacidén en generacion. Deberas
proteger sus campos contra la erosion, sus aguas
contra la desecacién, sus bosques contra la
desolacion, y sus lomas protégelas del sobrepastoreo.
De esta manera tus descendientes podran tener
abundancia para siempre.

Si alguno falla en esta administracién de la tierra, los
campos productivos se volveran estériles, terrenos
pedregosos o indtiles barrancos y tus descendientes
viviran en la miseria o desapareceran por siempre de
la Tierra.

Walter C. Lowdermilk



Contenido

Capitulol Planteamiento de la iNVeStigaciON............cccuiieiiiiiiee e 15
00 R | 1 Yo [1 o o (o] o S PSR 15
1.2, ProbIEmMALICA. ........ueeiiiieii s 16
ITRC TN 101 i) Tox Tox (o o SRS 17
O S Y 1 (=T o= To (=T 0 (=T PRSPPI 18
T ] =11V 0 P 20
1.6, HIPOLESIS ...ttt et e s 21

Capitulo 2 Marco telrico y CONCEPLUAL ..........eeiieieiiiieie e 22
P20 B o [To [ (o To [=ToTo U] 0 o] ox= TR 22
2.2, EQUIlDIO QUIMICO ..cccoiiiiieieee e e a e 23
P2 T o i)Y/ o = Vo [ o [= U] o N T ) o ISR 24
2.4.  Coeficiente de aCtiVIdAd ............eeiiiiiiiiiiiiiii e 26
P2 T S 11 (=10 ¢ F= W o= 1 o [0 = 1o 1RSSR 28
2.6.  INAICE & SAUIACION ........veeeieeeierieeteee ettt 29
2.7.  HI€ITO Y MANQANESO ...uuuuvrururueueueuennnennrenenenenenenensnenrnrnerrnrrrra. 30
2.8. Procesos de oxidacion Y redUCCION ........c.ueviiiiiiieeiiiiiiee e 31
2.9. Diagramas d€ PH ¥ P..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiuruiurnrnrnrrrrrrrrrr———————————————. 33
2.10. Modelos hidrogeoqUIMICOS. .......ccoii it 38
2.11. PHREEQC ..ottt ettt st e e ettt e e e et e e e ennsneeeeanns 39

Capitulo 3 MetodOIOGIA ..o e e a e 44
3.1. Ubicacion del area de @StUTIO........cccuuiiiiiiiiiee e 46
3.2.  Descripcion del &rea de eStUdIO...........cooiiiiiiiiiiiiie e 47

T B w1 (o T | - | - S URPRR 47
K O 1 1 1 - PRSP PRPPPRI 47
3.2.3.  HIArografia.........eeeeeeiiiciieee e 47
o J T 1= To] (o o | - PR 48
3.2.5.  HIdrogeoqUIMICA ........ccuuiiiiiee ettt e e s 52
3.3,  Parametros fiSiCOQUIMICOS ....eiiiieiiiiiiiiiiee e 52
3.4, PODIaCiON Y MUESHIA.....ccoiiiiiiii e 54
3.5. Técnicas e iNStrumentos de MUESIIEO ........uuveeeiriiiieeeiiiiee e eieeee e e siee e e sieee e 57




I T = T- 1= Vg (o< T (0] 1o o NPT 60

3.7. Diagramas de Pipery Stiff ..o, 62
3.8.  ANAISIS MUIIVAIIANTE........uviiiiiiieei i 64
3.9, MOdElO GEOGUIMICO ......ciiiiieiee et et e e e e e re e e e e e 65
Capitulo 4 Andlisis y discusion de resultados ...........ccuveveveeeiiicciiiien e 67
R = T =T g [od =B To T o o o PPN 67
4.2. Diagramas de Pipery Stiff .......ccoooeiiiiii e, 70
4.3, RElaCIONES IONICAS ....cooiiiiei e 76
4.4, ANAlSIS MUIRIVAINAUO. ......cveeie e eaeeeeeenes 77
4.5, MOdEelOo QEOGUIMICO ......oceiiieiiee e e e e ettt e s e e e e e e e e e s s aneeeaeeas 87
Capitulo 5 CONCIUSIONES .....oceiiiiee et e et e e e e e e e nnneeee s 107
BIDIOGIAIa .. .o 109
APENICE Y ANEXOS ...ttt ee e e e ee e e e e e e s e s e e e e e e e s e e st bt a e et aaaeessaantaaereeeeeeesanasnreeees 117
5.1. Apéndice 1: NOM-230-SSA1-2002 Procedimiento de muestreo................... 117
5.2 ANEXO 1 MUBSITEO ... 136
5.3. Anexo 2 Metodologia de Laboratorio..............ccueereiriiieiiiiiiiieee i 137
5.4. Anexo 3 Resultados de los analisis en laboratorio. ...........cccceevviiereeiiiiieenennns 140

indice de Figuras

Figura 1 Diagrama log C vs pH: Sistema abierto de carbonatos............c..cccceeviivieenns 29
Figura 2 Zona de 6xido reduccion de hierro en el acuifero (Steefel et al, 2005). .......... 33
Figura 3 Diagrama de estabilidad del agua..............coovieeiiiiiiiiieie e 34
Figura 4 Diagrama pH vs pe de las especies de hierro (Fe). ....cccccevviiiciiiieiiieiiiiiieeen, 36
Figura 5 Diferentes procesos hidrogeoquimicos (Zhu, Ardenson, 2002). ............c......... 39
Figura 6 Diagrama de flujo de la metodologia .........cccceeeiiiiiiiiiiiiiie e, 45
Figura 7 Localizacién de la zona de estudio en Nazareno Etla, Oaxaca. ...................... 46

Figura 8 Parteaguas de la subcuenca e hidrografia del municipio de Nazareno Etla

(SGIM,2010). ..o e s e et e e e e e e e e s ee e ee e seee e eneeere e 48




Figura 9 Modelo conceptual del sistema acuifero de Nazareno Etla (Garcia,2014)......49
Figura 10 Carta geoldégico-minera Oaxaca de Juarez Oaxaca E14- D47 escala 1: 50,000
I ST C1 Y 010 PR RTRRT 50

Figura 11 Columna geoldgica de la carta geol6gico-minera Oaxaca de Juarez Oaxaca

E14- D47 escala 1: 50,000 Km (SGM, 2007). ..ccccvuriierieeeeiiiiiiiereee e e essineeeee e e e e e e sneneeees 51
Figura 12 Ubicacion de los pozos para muestreo en temporada de lluvia..................... 55
Figura 13 Ubicacion de los pozos para muestreo en temporada de sequia. ................. 57
Figura 14 Calibracion del equipo Combo HANNA 98130 apH 4, 7y 10. ..ccccceeevvveeennes 58
Figura 15 Preparacion de muestra para el analisis de aniones..........cccccevevveeeeeiiieeeennns 59
Figura 16 pantalla de input del software PHREEQC. ..........cccccovvvviviiiiiiiiiiniiiieininnnnnnnnn. 61
Figura 17 La base de datos utilizada phreeqcC.dat. .............euevviiiiiiieinieieiiiiiini. 62
Figura 18 Diagrama d€ PIPEI........ccoi it 63
Figura 19 Diagrama Stiff. .........oooiiiiiiii e 63
Figura 20 Analisis de Componentes prinCipales. .......ccccccoviviiiieieee e, 65
Figura 21 Diagrama de operacion del programa PHREEQC para calcular los IS. ........ 66

Figura 22 El Diagrama de Piper ilustra las familias de agua: bicarbonatadas calcicas y
magnésicas en epoca de IUVIAS. ...........vvveiviiei i 71
Figura 23 Diagrama de Piper ilustra las familias de agua: bicarbonatadas célcicas-
magnésicas y sulfatadas calcicas- magnésicas en temporada de sequia..................... 73
Figura 24 Diagrama de Stiff en temporada de lluvia para la zona de la microcuenca
Nazareno Etla, muestra los constituyentes mayores, el aniobn mas abundante es el
o] 032 14 oo 7= o 1SR 74
Figura 25 Diagrama de Stiff en temporada de sequia para la zona de la microcuenca
Nazareno Etla, muestra los constituyentes mayores, el anibn més abundante es el
o] 032 14 oo = o 1SR 75

Figura 26 Diagrama de cajas con los datos fisicoquimicos en temporada de lluvias....79




Figura 27 Diagrama de cajas con los datos fisicoquimicos en temporada de sequia. ..79
Figura 28 Diagrama circular componente principal uno vs componente principal dos del
muestreo en temporada de HUVIAS. ........cc.ueiiiiiiiieiie e 84
Figura 29 Diagrama circular componente principal uno vs componente principal dos del
muestreo en temporada A& SEOUIA. .......couiuiiiiiii it 86
Figura 30 Concentraciones de las 20 muestras con el limite permisible (LP) 0.3 mg/L
para el Fe y 0.15 MQ/L PAra MN........ooii it 89
Figura 31 Distribucién de la concentracion de iones de Fe?* en unidades de mg/L......90
Figura 32 Distribucién de la concentracion de iones de Mn?* en unidades de mg/L. ....90
Figura 33 Ubicacién de los perfiles geoeléctricos realizados por Garcia 2014.............. 91
Figura 34 Perfiles geoeléctricos, las lineas rojas muestran el rango de profundidad del
MUESEIE0 (GArCIA, 20L4). ... e s e e e e s e et e e e e e e e e e earrreees 92
Figura 35 Carta magnética E14- D 47 escala 1:50 000, perfil de anomalia con ubicacion
de 12 ZONA A€ ESTUIO. .......eveiiiieiiie e 93
Figura 36 Perfil A-A" geoldgico- geofisico, el basamento estd formado de roca
metamorfica: Metagranito (PpTRMGr)) y Gneis (pTmGn); roca ignea- pluténica:
F N Lo (o 1S3 7= W (I 42 o) TP EPR 94
Figura 37 Ubicacion del perfil A-A” en la carta geologica E14- D 47 escala 1:50 000...95
Figura 38 Geoquimica del elemento hierro en % de las subcuencas que comprenden el
PAIMEAGUBS. ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e ee et e e eeesas e e s eeeseeee e e s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e n e e nnrnrnrnrnrnrres 96

Figura 39 Geoquimica del elemento manganeso en ppm de las subcuencas que

comprenden €l PArtEAGUAS. .........uiiiiireiee ittt 97
Figura 40 Datos de entrada de 1a SOIUCION L........ccccocviiiiiiiiiieiieee e 98
Figura 41 Datos de la solucion calculados por PHREEQC. ..........ccccoooiiviieiienienneeee, 98
Figura 42 Concentraciones de las de especies en disolucion. ............cccccoevierrieeneenn 101




Figura 43 indices de saturacion de las fases quimicas calculadas con los parametros
fisicoquimicos del pozo uno en la época de lluvia. ..........ccooceeeiiiiiiiiinie e, 102
Figura 44 potencial de electrones vs indice de saturacién de las especies minerales
calculadas en PHREEQC. ..........uiiiiiiiioiiiiciiiies ettt e e e s st e e e e e e e s s nenaeaneeaeeeas 103

Figura 45 Diagramas Eh-pH del sistema FeOH y Mn OH Takeno, M. (2005). ........... 105

indice de Tablas

Tabla 1 Resumen de las ecuaciones del coeficiente de actividad. ...............cccvvvverenenn. 28
Tabla 2 Hidrografia del municipio de Nazareno Etla (SGM,2010)........cccccevveeriieriineenne 47
Tabla 3 Estratigrafia del municipio de Nazareno Etla (Garcia, 2013). ........ccccoeveeiineenne 48
Tabla 4 Pardmetros fisicoquimicos para el analisis hidrogeoquimico. ...........cccccceeeeene 52
Tabla 5 Principales elementos presentes en aguas subterraneas. ..........ccccccccveeeervnnnnn. 53
Tabla 6 Pozos profundos y noria seleccionados para el muestreo. ..........cccceeeeeeeeeeeennn, 56
Tabla 7 Variables de entrada del sistema acuifero.........ccccocveeeeiiiie i, 64

Tabla 8 Resultados del Balance i6nico con alcalinidad medida y balance iénico con

calculada en PHREEQC. ....... s s 69
Tabla 9 Porcentajes de aniones y cationes muestreo en temporada de lluvias. ........... 70
Tabla 10 Porcentaje de aniones y cationes muestreo en temporada de sequia. .......... 72

Tabla 11 Concentraciones de Fe?* y Mn?* en unidades de miliequivalentes por litro....75
Tabla 12 Relaciones i6nicas calculadas en ESY_QUIM ..........cccooiiiiiiiiiie e, 77
Tabla 13 Media de las variables fisicoquimicas medidas en campo y laboratorio......... 78

Tabla 14 Correlaciones de las variables fisicoquimicas medidas en temporada de lluvias.




Tabla 16 Resumen del ACP de los datos en temporada de lluvia. .........ccccoocvveeeiiinenn. 84

Tabla 17 Cargas factoriales para muestras de agua subterranea en temporada de lluvias

Tabla 18 Resumen del ACP de los datos en temporada de sequia...........ccceevvuveeriinene 86

Tabla 19 Cargas factoriales para muestras de agua subterrdnea en el area de estudio.

.......................................................................................................................................... 87
Tabla 20 Concentracion de Fe?* y Mn?* en unidades de mg/L.......ccccceovevvereneieseinnnnns 88
Tabla 21 SiliCAtOS COMUNES. ..... ..ot e e e e e e e e e e e s snneaaeeeeaeeas 94
Tabla 22 Tabla de pe calCulado............ooo e 104
Tabla 23 Porcentaje de error del modelo de especiacion............cccccvvveeeeeeeiiiciiiieeeeennn. 106
indice de abreviaturas

ACP. — Andlisis de componentes principales OD. — Oxigeno Disuelto

EC.- conductividad eléctrica P.- pozo

Eh. -potencial de oxidacion pH. — concentracion de ion hidrogeno

IS.- indice de saturacion Sl redox. — reacciones 6xido reduccién

Keq. — constante de equilibrio T. — Temperatura

m.s.n.m. — metros sobre el nivel del mar TDS. — sélidos disueltos totales

mS/cm.-miliSiemens/ centimetro AGr.- energia libre de reaccion de Gibbs

LP. - limite permisible




Capitulol Planteamiento de la investigacion
1.1. Introduccion

La disponibilidad de agua se enfrenta a las presiones del crecimiento demogréfico,
contaminacién y el deterioro de su calidad. Las aguas subterraneas son mas propensas
a contaminantes quimicos y otros, ya sea por fuentes naturales o por actividades
antropogénicas (EPA, 1993). Desde el punto de vista hidrogeoquimico, la calidad de las
aguas estd gobernada por los procesos de evaporacion y evapotranspiracion, captura
selectiva de los iones por la vegetacion, la generacion de diéxido de carbono (COy)
mediante los procesos de respiracion y descomposicidon de la materia orgénica, el
intemperismo y disoluciéon de los silicatos y minerales evaporiticos (rocas salinas,
sulfatos y carbonatos), procesos de adsorcion e intercambio i6nico, procesos de 6xido-

reduccion, mezcla de aguas, y la contaminacion (Appelo y Postma, 1993).

El hierro (Fe) es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre y
generalmente se presenta junto con el manganeso (Mn). Por encima de niveles
especificos, Fe y Mn puede suponer un impacto desfavorable para el medio ambiente y
el ser humano. Ambos iones se encuentran en aguas superficiales y subterraneas en
niveles de concentracion fluctuantes (B. Gage,2001). Las fuentes generales de estos
iones en los recursos hidricos son: aguas residuales industriales, incluidas las fuentes
de la mineria, pesticidas, productos quimicos organicos, caucho y plasticos, madera,
procesamiento de metales, tenerias y productos farmacéuticos (Y. Anu, 2015). La
presencia de iones hierro (Fe) en las aguas subterraneas generalmente se atribuye a
disolucion de rocas y minerales que lo contienen, que son principalmente éxidos
(hematita, magnetita y limonita), sulfuros, carbonatos y silicatos en condiciones
anaerdbicas en presencia de agentes reductores como la materia orgénica y el sulfuro
de hidrégeno (C. Dalai, 2015).

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacion”, considera que la concentracién permisible de hierro (Fe)

debe ser de 0.3 mg/L y de manganeso de 0.15 mg/L. EIl dltimo estudio fisicoquimico




realizado en el acuifero de Valles Centrales de Oaxaca clasificé el agua como sédica-
bicarbonatada, susceptible de ser aprovechada para consumo humano. Con una dureza
total de 140 ppm a 460 ppm. También se tiene conocimiento de altos contenidos de
hierro y manganeso en algunos pozos, particularmente en los que suministran agua para
el servicio potable a la ciudad de Oaxaca, detectable por la turbidez y color que adquiere

el agua al clorarse como parte de su potabilizacion (CONAGUA 2015).

En un estudio previo (Munguia, 2014) en el municipio de Nazareno Etla, Oaxaca se
encontré que, de 38 pozos muestreados el 50% presentaba concentraciones altas de
Manganeso y el 25% concentraciones altas de hierro, este Gltimo superaba hasta por 10
veces el limite permisible por la norma. En encuestas realizadas a la poblacién afirman
que el agua de sus pozos es de mala calidad por sus color, olor y sabor. De esta
informacién parte la siguiente seccién, exponiendo la problemética del lugar con mayor

detalle.
1.2. Problematica

El agua subterranea fluye a través del acuifero, metales como el hierro y el manganeso
se disuelven y se concentran en el agua. Las actividades urbanas, la agricultura, el
bombeo de agua subterranea, los pesticidas y fertilizantes aplicados a los cultivos
afectan su calidad, se pueden acumular y migrar a la capa freatica. Las fugas de los
tanques sépticos o en los sitios de eliminacién de residuos también pueden introducir
bacterias en el agua y con el tiempo puede terminar en el agua extraida de un pozo.
Cuando esta agua subterrdnea rica en hierro es bombeada a la superficie, se forma un
precipitado de hidroxido de hierro que da al agua un color rojizo, una condicidén que es
causada por la interaccién del agua subterranea rica Fe2* con el oxigeno atmosférico
(Vance, 1994). La precipitacion de hidroxido de hierro en el agua se debe al hecho de
que un ion ferroso divalente soluble reducido (Fe?*) se oxida a un ion férrico trivalente
insoluble (Fe**) (Appelo y Postma, 1993, Deutsch, 1997). Este proceso de oxidacion del
Fe?* forma compuestos rojos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de bombas y

tuberias, problemas de manchas y olor desagradable del agua bombeada.

Las altas concentraciones de hierro en el agua pueden conducir acumulacién de hierro
en el cuerpo resultando en hemocromatosis, estan vinculadas a enfermedades como la

diabetes, enfermedades del corazon, cancer y problemas renales (Water Stewardship



Protection, 2007). Las altas concentraciones de manganeso afectan las vias
respiratorias, rifilones y el sistema nervioso (ASTRE, 2016). En las plantas demasiado
hierro interfiere en el proceso de fotosintesis, dificultando las reacciones quimicas
necesarias para la producciéon de clorofila, provoca que la planta deje de fabricar los

azUcares importantes que necesita para sobrevivir (Kampfenkel, 2005).

La presencia de hierro y manganeso constituyen un problema que se puede observar a
primera vista en el agua para consumo humano del municipio de Nazareno Etla. En
estudios previos se encontrd que algunos parametros superan 10 veces el valor maximo
permisible por la NOM-127 SSA1-1994. La calidad del agua que abastece a los
habitantes de esta zona esta deteriorada y puede afectar la salud de la comunidad por
lo cual es importante localizar la presencia, distribucion y la fuente de hierro y
manganeso del sistema acuifero evaluando las propiedades hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas en distintos periodos de tiempo para posteriormente proponer algunas

alternativas que ayuden a la remocién de los iones de hierro y manganeso.
1.3. Justificacion

En el municipio de Nazareno Etla no se han realizado investigaciones de caracter
hidrogeoquimico qué evalien el origen de las altas concentraciones de Fe?" y Mn?*. Es
conveniente realizar un modelo hidrogeoquimico de especiaciébn para conocer la
distribuciéon y la fuente geoldgica o antropogénica que aporta los iones de Fe?* y Mn?* a
las aguas subterraneas, que explique la interaccién roca-agua y se utilice como apoyo
en la perforacion y explotacion de nuevos pozos profundos para evitar las zonas con alta
concentracion de estos iones y evaluar las variables que indican la extraccion de agua
de mejor calidad. También permitird proponer al municipio un tratamiento de remocion
de Fe?" y Mn?" de acuerdo con el tipo de agua y seleccionar un equipo eficiente de
abastecimiento reduciendo costos en compra de equipo nuevo, evitando el deterioro

temprano.

Es importante conocer las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero porque es la
fuente principal de subministro de agua potable y es vital para la gestién de los recursos

hidricos.



1.4. Antecedentes

Las aguas subterrdneas representan alrededor del 30% del agua dulce y ha sido
explotada para el uso doméstico, el ganado y el riego durante siglos (Kemper, 2004). La
presencia de metales y metaloides en aguas subterrdneas estd asociada a la
contaminacién por actividades mineras o de yacimientos hidrotermales (Ortega 2009).
El hierro y el manganeso son contaminantes inorganicos comunes en las aguas
subterraneas (A.G. Tekerlekopoulou, 2013). La presencia de manganeso (Mn?*) en el
agua hace que las tuberias se obstruyan debido a la oxidacion de Mn?*que forma un
precipitado (MnO;) de color negro (A.G. Tekerlekopoulou 2007). La precipitacion de
hidréxido de hierro en el agua se debe al hecho de que el ion ferroso divalente soluble
reducido (Fe?") se oxida a un ion férrico trivalente insoluble (Fe3") (Appelo y Postma,
1993, Deutsch, 1997). El alto contenido residual de hierro en el agua potable también es
responsable de la naturaleza inestética del agua, como el sabor metalico, la decoloracién

y el olor desagradable del agua (Demlie, 2014).

En Zululand Sudafrica se llevé a cabo una investigacion para identificar la principal fuente
de hierro en aguas subterrdneas de las zonas costeras del noreste de Sudéfrica, las
implicaciones para la salud y las opciones de tratamiento asequibles con el fin de dar un
tratamiento adecuado al agua para su uso. Se concluyé que las condiciones de las aguas
subterraneas anaerdébicas y el rango de pH observado durante la investigacion junto con
la presencia de capas ferricretas y ricas en pirita son responsables de las altas
concentraciones de hierro (Fe?*) (Demlie, 2014). Estas concentraciones se vincularon a
enfermedades como la diabetes, enfermedades del corazon, cancer y problemas renales
(Water Stewardship Protection, 2007).

En Nubia Egipto se llevé a cabo una investigacion de los efectos de las altas
concentraciones de hierro como resultado de la sobreexplotacion del agua subterranea.
La concentracion anormal de elemento hierro que oscila entre 2 y 10 mg/L producen
depositos de color 6xido y un limo marrén que se acumula en las pantallas de pozos,
tuberias y accesorios de plomeria. Cuando se absorben altas concentraciones de hierro
(agua con concentraciones de hierro por encima de 0.3 ppm.) se almacena en el
pancreas, el higado, el bazo y el corazén, produciendo enfermedades como la

hemocromatosis. Compuestos binarios de hierro solubles en agua, como FeCl, y FeSQOu,




pueden causar efectos toxicos en concentraciones superiores a 200 mg y son letales
para adultos a dosis de 10-50 g (Gad 2016).

Segun estudios cientificos realizados por K. Kampfenkel, M. Van Montagu y D. Inze en
Bélgica (2005), los suelos se vuelven peligrosos debido al alto contenido de hierro a
niveles de 100 mg o mas. A estos niveles, las plantas se veran afectadas dentro de las
12-24 horas. Las tasas mas bajas de contenido de hierro también pueden ser peligrosas,

pero puede tomar mas tiempo para que los efectos se noten.

En la cuenca de Lerma-Chapala, México se realiz6 un estudio sobre la presencia,
distribucién, hidrogeoquimica y origen de arsénico, fluoruro y otros elementos traza
disueltos en agua subterranea. La distribucion de especies acuosas y el estado de
saturacion de la fase acuosa con respecto a fases minerales especificadas y a
reacciones geoquimicas, basado en el modelo acuoso de pares de iones 0 asociacion
de iones, se establecieron por medio del modelo hidrogeoquimico PHREEQEC (Ortega,
2009).

En el municipio de Nazareno Etla existen problemas de contaminacion de aguas
subterraneas por iones de Fe?* y Mn?*. En un estudio previo se encontraron de 38
muestras, 19 muestras con concentraciones altas de Mn?" y 9 muestras con
concentraciones de Fe?* superiores al limite permisible en la NOM-127-SSA-1994 y en
encuestas realizadas a la poblacion afirman que el agua de sus pozos es de mala calidad

por sus color, olor y sabor (Munguia, 2014).

En la zona de estudio se realiz6 un modelado computacional del sistema acuifero, en el
que se desarrollé la caracterizacion hidrogeoldgica y el modelado en tres dimensiones,
recolectando informacion sobre las siguientes variables: carga hidraulica, conductividad
hidraulica, geometria del acuifero, almacenamiento especifico y porosidad. Se construy6
un modelo en Visual MODFLOW4.2 tomando una superficie de 4.8 km? en celdas de
100x 100 distribuidas en 15 filas y 32 columnas representando adecuadamente la
dindmica del sistema acuifero de Nazareno Etla y puede usarse como herramienta para

el manejo del agua subterranea (Garcia, 2014).

Los estudios anteriores aportaron informacién sobre la geometria del acuifero y un
panorama general de la calidad del agua en el acuifero de la microcuenca de Nazareno,

Etla, no obstante, se identificd la necesidad de realizar una investigacién sobre la




caracterizacion hidrogeoquimica del area de estudio complementada con un modelo de

especiacion la cual tiene por objetivos los mencionados en la siguiente seccién.

1.5. Objetivos

Objetivo General

Realizar una caracterizacién y evaluaciéon hidrogeoquimica de la microcuenca de
Nazareno Etla, estableciendo los procesos que regulan la distribucion, presencia
y origen de los elementos hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?*), empleando
diagramas hidroquimicos y un modelo que describa las especies minerales que

los generan.

Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero en el &rea de estudio.
Seleccionar la red de monitoreo (puntos de muestreo), la frecuencia y la técnica
de muestreo.

Obtener los datos de la concentracién de hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?*) y de
las variables hidrogeoquimicas seleccionadas: pH, CE, T, SDT, iones menores,
mayores y elementos traza.

Andlisis de los resultados con técnicas hidrogeoquimicas para interpretar las
variables medidas en el municipio de Nazareno Etla, a partir de la concentracion
de iones mayores utilizando los diagramas de Piper, Stiff y las relaciones idnicas.
Realizar un analisis multivariado de los datos hidrogeoquimicos para encontrar
asociaciones entre las muestras y las variables investigadas, generando modelos
descriptivos del comportamiento del Fe?* y Mn?* del &rea de estudio.

Definir las areas del acuifero que presentan altas concentraciones de Fe?" y Mn?*
gue sobrepasen los limites permisibles de la normatividad mexicana para agua
de uso y consumo humano (NOM-127-SSA-2001).

Conocer las especies de las que provienen los iones de Fe?" y Mn?* por medio
del célculo de los indices de saturacién en el software PHREEQC utilizando las

variables hidrogeoquimicas medidas.



1.6. Hipétesis

El origen geolégico de las concentraciones de hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?)
presentes en la microcuenca de Nazareno, Etla, puede ser explicado por las variables
hidroguimicas medidas, que contribuyen a la elaboracién de un modelo de especiacion
del sistema acuifero, que permite conocer la influencia de la litologia en la compaosicién

guimica de las aguas subterraneas.



Capitulo 2 Marco tedrico y conceptual

En este capitulo se describen las propiedades geoquimicas y los principios que controlan
el comportamiento de los constituyentes disueltos de las aguas subterraneas, aquellos
mecanismos de mayor importancia en un sistema abierto o cerrado que esta asociados
como la disolucion, precipitacién, reacciones de intercambio catidnico y de oéxido-

reduccion.
2.1.Hidrogeoquimica

Se entiende por agua natural un sistema de cierta complejidad, no homogéneo, que
puede estar constituido por una fase acuosa, una gaseosa y una o mas fases sdélidas.
La misma adquiere su composicién quimica mediante un proceso complejo, donde
intervienen factores de tipo fisicoquimicos, hidrogeolégicos, geomorfolégicos, climaticos,

antrépicos, microbiolégicos y otros (Fagundo, 1990).

La hidrogeoquimica es la compilacién de varias ciencias, tales como la quimica del agua,
que concierne al estudio de los procesos y reacciones quimicas que afectan la
distribucién y circulacién de especies disueltas en aguas naturales, combinada con la
geologia y la biologia, debido a que durante el ciclo hidrolégico el agua interactia
directamente con la biosfera (Carrillo, 2002). La quimica de las aguas subterranea
depende de estos factores como también de la interaccién con los distintos medios con

los que el agua tiene contacto.

Normalmente se miden caracteristicas fisicas tales como: temperatura, turbiedad, color,
olor y sabor, y caracteristicas quimicas como: dureza, conductividad eléctrica (CE),
concentracion de ion hidrogeno (pH), sélidos disueltos totales (SDT), constituyentes
mayores, constituyentes menores, elementos traza. Cada una de estas caracteristicas

permite analizar la calidad de las aguas subterraneas.



2.2. Equilibrio quimico

El estado de equilibrio en termodinamica es un estado de estabilidad maxima a través
del cual un sistema fisicoquimico cerrado procede por un proceso irreversible (Stumm y
Morgan, 1970).

En un sistema quimico cerrado, bajo temperatura y presion constante, la respuesta del
cambio puede ser descrita en términos de una funcion particular de energia conocida
como Energia Libre de Gibbs (Freeze & Cherry, 1979). La fuerza dominante en una
reaccion quimica es comunmente representada por la energia libre de reaccion de
Gibbs, dada por el parametro AGr, este pardmetro, segiin Hem (1985) ha sido definido
como una medida de la fuerza dominante termodinamica disponible para una reaccion
dada de izquierda a derecha. Una reaccién quimica reversible es aquella que se puede
producir en ambas direcciones. Cuando una reaccion quimica reversible se esta
produciendo con la misma intensidad en ambas direcciones, se dice que esta en

equilibrio.

La ley de accion de masas, cuyo principio fue establecido por Guldberg y Waage a
mediados del siglo XIX (Hem, 1985), establece el estado en el cual la tasa de una
reaccion quimica es proporcional a la actividad de masas de las substancias
participantes, todo esto en equilibrio. A dicha relacién se la denomina constante de
equilibrio, y se simboliza como Keq. Si se considera la siguiente reaccion reversible

(ecuacion 2.1):

bB + cC © dD + eE (2.1)

reactantes < productos

Donde b, c, d y e representan el nUmero de moles (coeficientes estequiométricos) de los
constituyentes quimicos de B, C, D y E respectivamente. Dado que la reaccién anterior
se produce en equilibrio, se puede definir un coeficiente que establece la relacién entre
los reactantes y los productos, conocida como constante de equilibrio termodindmico,

definida por la siguiente expresion:




ajag

b,c
agac

2.2)

keq =

Doénde a es la actividad (véase capitulo 2.3y 2.4).

Esta expresion es la denominada ley de accién de masas (ecuacion 2.2). Asi, la ley de
accion de masas indica que, en un proceso elemental, el producto de las
concentraciones de los productos en el equilibrio, elevadas a sus respectivos
coeficientes estequiométricos, dividido por el producto de las concentraciones de los
reactivos elevadas a sus respectivos coeficientes estequiométricos, es un valor

constante para cada temperatura.

Aunque el valor de la constante de equilibrio Keq estd asociado a concentraciones

molares, por convenido se suele expresar como una magnitud adimensional.

Es importante destacar que la ley de accion de masas no tiene pardmetros que expresen
la tasa a la cual se produce la reaccion ni tampoco expresa hada sobre la cinética de la
reaccion, solo es la expresién de un estado de equilibrio. Al aplicar la ley de accién de
masas, no se incluye las sustancias sélidas ni el agua (H20), su actividad es uno. La
implicancia de la ley de accién de masas para las aguas subterrdneas se relaciona con
la descripcion del comportamiento de un determinado mineral, si la reaccion se produce
hacia la derecha, entonces se tendra una disolucion del mineral, en cambio si se produce

hacia la izquierda, el mineral tendera a precipitar.
2.3. Actividad de un ion

Existen varias férmulas para calcular el coeficiente de actividad. La actividad de un ion
individual se puede calcular por la formula de Debye -Huckel que se basa en la teoria
electrostéatica (Bockris y Reddy, 1973). Estas son una serie de simplificaciones que solo
son validas para soluciones muy diluidas (1<0.01). Se asume que un ion es una carga
puntual (no tiene radio), el resto de los iones se consideran una nube esférica de carga
opuesta, el agua es un medio dieléctrico continuo no influido por el ion y las interacciones

son solo electrostaticas (ecuacion 2.10).



logy; = —AzAI (2.3)

Donde logy; es el logaritmo del coeficiente de actividad y z es la carga del elemento, |

la fuerza i6nica y A se calcula con la siguiente ecuacion:

(8m)°°Nies

= 522303 (RTS — 050922 25°C (2.4)
. €

La ley ampliada de Debye-Hickel se incorpora la carga no puntual, esto se debe a que
para la fuerza iénica 1>0.01: Un ion no puede considerarse una carga puntual, sino que

tiene un radio a; (valor de ajuste de datos experimentales).

Az
logy; = - ———— (2.5)
gvi 1+ a;BVI
8nN;es . (
= | —-- . frd ° 2.6)
B=] RS ] 0.3283 a 25°C

En la formula de Trues dell- Jones se agrega una variable b, que es un parametro
experimental, la be esta calibrada para una solucién de cloruro de sodio, para usar otras

sales hay que obtener nuevos parametros b de forma experimental

Az

S DN (2.7)
1+ BayVI

logy; =

Donde a es el radio ibnico y b es un parametro experimental, zi es la carga i6nica de la
especie acuosa i, | es la fuerza ibnica y A y B son constantes que dependen solo de la

temperatura.

Comparaciones entre la solubilidad de los minerales en agua pura contra agua con alto
contenido de sales demuestra que un aumento en la salinidad incrementa la solubilidad
del mineral. Este fendbmeno se conoce como el efecto de fuerza ibnica debido a que la
baja en la fuerza ibnica genera una baja en el coeficiente de actividad, lo que conlleva a

un aumento en la solubilidad (Freeze & Cherry, 1979).




2.4. Coeficiente de actividad

En la ley de accion de masas, las concentraciones de soluto estan expresadas como
actividades. La actividad y la molaridad (moles/masa de agua) estan relacionadas por la

siguiente expresion (ecuacion 2.3):
a; = m;y; (28)

Donde ai es la actividad de soluto de la especie i, mi la molaridad y Ui el coeficiente de
actividad. El objetivo de realizar esta transformacion es para determinar la fraccion de
moles que es termodinamicamente efectiva, es decir, permite determinar que fraccion
participa en la reaccion, razon por la cual el coeficiente de actividad resulta ser solo un
factor de ajuste que puede ser usado para convertir concentraciones a una forma mas
adecuada para ser usada en la mayoria de las ecuaciones basadas termodinamicamente
(Freeze & Cherry, 1979).

El coeficiente de actividad depende de: el radio y la carga del ion (los divalentes tienen
menor actividad que los monovalentes; en cambio, en los elementos sin carga, como la
silice la actividad es igual a la concentracién), la temperatura de la disolucion y la
salinidad del agua (mayor salinidad menor proporcién del elemento es activa). La

salinidad del agua se expresa mediante la llamada fuerza i6nica | (ecuacion 2.4):

1
I =§Zmi Ziz (2.9)

Donde m es la concentracion del elemento i (moles/L) y z es la carga del elemento.

La fuerza lonica estard dada por la molaridad de cada uno de los componentes
principales del soluto, es decir a mayor concentracién molar de los elementos, mayor

fuerza ionica presentara el soluto.

Una solucion ideal es aquella en la que no hay interaccion entre las particulas, el

coeficiente de actividad ¥i es igual a uno, por lo tanto (ecuacion 2.5):



a; = concentraciéon del componente i (2.10)

En las soluciones sdélidas y liquidas la concentracién de cada componente i se expresa

en fraccion molar (ecuacién 2.6):

X, == (2.11)

Dénde n; son los moles del componente iy n; es el total de moles de la disolucién

En el caso de las soluciones gaseosas, la concentracion de un gas en estado estandar
(temperatura y presion de la mezcla) i se expresa como la presion parcial p; (ecuaciéon
2.7):

pi = Xip (212)

En las soluciones acuosas se tiene un soluto (sélido) y un disolvente (liquido). El estado
estandar del disolvente es el agua pura y su concentracién se mide en fraccién molar xi.
El estado estandar de un soluto no puede ser la sustancia pura, porque tendria un estado
fisico diferente a la solucibn acuosa, es una solucién hipotética ideal con una

concentracion de soluto de 1 mol a la presion y temperatura de la solucion.
La concentracion de cada soluto se mide en molalidad mi (mol/kg).

La actividad del soluto en las soluciones acuosas es (ecuacion 2.8 y 2.9):

a; =ymm; =m; (213)

solucion idael y; = 1 (2.14)

Solucién no ideal es aquella en la que hay interaccion entre las particulas. La interaccion
entre las particulas hace que no todas las moléculas de la concentracién medida de una
sustancia participen en la reaccion o sean activas, por ello la actividad corresponde a

una correccion de la concentracion.



Tabla 1 Resumen de las ecuaciones del coeficiente de actividad.

Soluciones solidas Soluciones Soluciones

y liquidas gaseosas acuosas
Soluciones ideales a; = x; a; = p; a; =m;
Soluciones no ideales a; =yix; a; = yip; a; =ym;

Donde ¥; es el coeficiente de actividad o la correccidon de la concentracion debida a

interacciones entre las particulas o comportamiento no ideal.
2.5. Sistema carbonato

Es importante destacar que las constantes de equilibrio de las reacciones entre el agua
y los minerales de carbonato dependen de la temperatura y de la presién existente en el
medio, como también del tipo de sistema en el cual se genere la reaccion. De las
variables mencionadas anteriormente, la presion de diéxido de carbono y el tipo de
sistema son las mas relevantes desde el punto de vista de la disolucién de minerales
carbonatados. La siguiente ecuacién representa el caso tipico de una reaccién de
disolucion de calcita bajo condiciones de abundancia de di6xido de carbono, lo que se
ve acompanado de una estabilidad en la presion del diéxido de carbono debido a la

abundancia de este elemento (ecuacion 2.15).

CaC03 + H,CO5 - Ca*?(aq) + 2HCO3 (2.15)

En estas condiciones, el di6bxido de carbono disuelto, conocido como &acido carbdnico
(H2COs3) permanece constante, generando las condiciones adecuadas para la disolucion
de calcita. Si se incrementa la presion de didxido de carbono (CO2), mayor sera la
disponibilidad de acido carbonico, lo que a su vez incrementa la disolucién de minerales
carbonatados, en particular de la calcita. La disponibilidad de CO, condicionara la
capacidad disolutiva de los minerales carbonatados y en funcién de la disponibilidad de
CO; disuelto el sistema se puede clasificar en abierto (CO- disuelto y presion constante)

o cerrado.

El pH puede controlar el comportamiento de la reaccion, si el ambiente es acido, la
especie predominante serd el acido carbénico, aumentando la disolucién de minerales

carbonatados, en particular para condiciones de pH menores a 6.5 en cambio en



ambientes con pH mayores a 6.5 predominan otras especias, por lo que la disolucién de
minerales de carbonato disminuye, aumentando la cantidad de COs? (Freeze & Cherry,
1979).

El logaritmo de la concentracion de protones disminuye mientras el pH aumenta (Long
H*), el logaritmo de la concentracion de hidroxilos (log OH’) aumenta con la disminucion
de la concentracion de protones, la concentracién del acido carbdnico esta representado
con una linea constante porgue no esta en funcion del pH debido a que el sistema es
abierto y es alimentado por CO; constantemente, el logaritmo de la concentracion de
bicarbonatos y carbonatos se incrementa cuando aumenta el pH, se pueden apreciar las

regiones de pH de las especies dominantes (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama log C vs pH: Sistema abierto de carbonatos.

2.6.Indice de saturacion

Una de las formas mas utilizadas para analizar las modificaciones que se producen en
un ambiente hidroquimico natural es determinar la variacion de los indices de saturacion

(IS) correspondientes a los minerales que pudieran generarse a partir de la disolucion.



Para comparar el estado de la reaccién disolucién-precipitacion de un determinado
mineral se utiliza el indice de saturacién el cual permite, en un momento particular del
tiempo y del espacio, saber si la reaccion se encuentra en equilibrio 0 no. La expresion

que define el indice de saturacién es la siguiente (ecuacién 2.16):

Q
o — —_— —— 2'16
IS Keq’Q (2.16)

Donde b, c, d y e representan el nimero de moles de los constituyentes quimicos B, C,
D y E respectivamente. Si el indice de saturacion (IS) > 1, el agua contiene un exceso
de iones constituyentes por lo que la reaccion tenderia a equilibrarse hacia la izquierda,
generando precipitacion mineral, en cambio si el IS < 1, la reaccién tenderia hacia la
derecha, generando disolucién mineral; si IS= 1, la reaccidén esta en equilibrio, o que

significa que el agua se encuentra saturada con respecto al mineral.
2.7.Hierro y manganeso

El hierro (Fe) existe en dos formas, que son hierro ferroso soluble [Fe (I)] y hierro férrico
insoluble [Fe (IlI)]. Fe en el agua generalmente esta presente en el estado ferroso. Es un
metal brillante, ddctil, maleable, gris plateado (grupo VIl de la tabla periédica). Se sabe
gue tiene ebullicién y puntos de fusién de 1535 y 2750 °C, respectivamente, y una
gravedad especifica de 7.87 con una masa molecular de 55.845 g/mol (Lenntech, 2017).
Los estados de valencia mas comunes del Fe son +2, +3, +4 y +6. Fe es soluble en agua
fria y caliente, y en éter dietilico (Iron Metal MSDS, 2017). La presencia de iones Fe en
el agua natural puede atribuirse a la disolucion de rocas y minerales, drenaje acido de la

mina, aguas residuales del lixiviado del vertedero o efluentes de industrias.

El manganeso (Mn) es un elemento gris-rosado y quimicamente activo. Tiene puntos de
ebullicion y fusién de 2095 y 1244 °C, respectivamente, y una gravedad especifica de
7,44 con una masa molecular de 54,94 g/mol (Manganese MSDS, 2017). Es un metal
duro y muy quebradizo que es dificil de fundir, pero se oxida facilmente. Mn es soluble
en agua caliente y fria. Es reactivo cuando es puro, y como polvo, inflamable en oxigeno;

también reacciona con agua y se disuelve en acidos diluidos (Lenntech, 2017).

Los estados de oxidacion mas comunes de Mn son +2, +3, +4, +6 y +7, aunque todos

los estados de oxidacion posibles de -3 a +7 han sido observados. Los compuestos




bivalentes de manganeso (Mn2+) son usualmente solubles en agua, mientras que el
manganeso con estados de alta valencia generalmente no es soluble en agua (M.M.
Ghazi y M.H. Qomi, 2015). El estado de oxidacion mas estable para el manganeso es
+2, que se presenta con un color rosa palido, como sulfato de manganeso (ll) (MnSO4)

y cloruro de manganeso (II) (MnCI2) (I.A. Katsoyiannis y A. I. Zouboulis, 2004).
2.8. Procesos de oxidacion y reduccion

Estado de oxidacion o niUmero de oxidacion representa la carga hipotética que un atomo
pudiese tener si el ion o molécula estuviese disociada. En las reacciones de Oxido-
reduccién, mas conocidas como redox, no existe electrones libres, ya que el proceso de
oxidacién genera una pérdida de electrones y la reduccién una ganancia de electrones,
por lo que el balance i6nico siempre se mantiene. La expresion que define la reaccién

redox se presenta en el siguiente ejemplo (ecuacion 2.17):
0, + 4Fe*? + 4H* & 4Fe*3 + 2H,0 (2.17)

La reaccion redox anterior también puede ser descrita de la siguiente forma (ecuacion
2.18y 2.19):

0, + 4Fe*? + 4e & 2H,0 Reduccién (2.18)

4Fe*2 & 4Fe™3 + 4e Oxidacion (2.19)

Estas expresiones corresponden a un sistema de semi reacciones. Es importante
destacar que la mayoria de las reacciones que ocurren en aguas subterraneas
involucran tanto al oxigeno como al hidrogeno (Freeze & Cherry, 1979). Las condiciones
redox pueden variar a lo largo del sistema de flujo, lo cual puede verificarse mediante
mediciones cuidadosas de pH, Eh, Oxigeno Disuelto (OD) y la concentracion total de
sulfuro (S3).

Rios no contaminados y lagos tienen, generalmente, condiciones oxidadas debido a la
mezcla de oxigeno desde la atmdsfera. Sin embargo, en las aguas subterraneas se
tienen condiciones de agotamiento de oxigeno y condiciones de reduccién, debido al
asilamiento de ésta con respecto a la atmosfera, por lo que el oxigeno consumido por

reacciones hidro o bioguimicas no es restituido.




Las zonas de oxidacion-reduccion que pueden desarrollarse en un acuifero con
presencia de materia organica pueden ser zonas de metanogénesis, en seguida por
zonas de reduccién de sulfatos, de reduccion de hierro, desnitrificacion y respiracion
aerdbica que se desarrollan a medida que la materia se oxida progresivamente a través

de la afluencia de agua oxigenada.

La materia organica, la cual es oxidada por medio de reacciones catalizadas por
bacterias y enzimas aisladas que derivan en energia para facilitar los procesos de

transferencia de electrones.

Una vez que el oxigeno disuelto de las aguas subterraneas es completamente
consumido, los factores oxidantes de materia organica pasan a ser NOgz", MnO2, Fe(OH)s,
SO.4?% entre otros. Debido al consumo de estos agentes oxidantes, el ambiente se vuelve
cada vez mas reducido, por lo que la degradacidon de materia organica se realiza bajo
condiciones anaerdbicas, generandose metano y otros productos derivados de la
degradacion anaerdbica, y a su vez se ve acompafiado de una reduccién de sulfato
(SO4?).

En la zona de reduccién de hierro se muestra una imagen de escala de poro, la afluencia
de compuestos organicos disueltos proporcione electrones para la reduccion mediada

por una biopelicula (Fig. 2).

La disolucién de esta fase conduce a la liberacion de Fe?*, HCOs y OH-, en el agua
potencialmente provocando la precipitacion de siderita o calcita aguas abajo vy
reduciendo asi la porosidad y permeabilidad del material. La sorcién del hierro también
ocurre en las arcillas, desplazando otros cationes presentes originalmente en la

superficie del mineral (Steefel et al, 2005).



Methanogenesis

S04 Reduction

Fe Reduction

Figura 2 Zona de 6xido reduccion de hierro en el acuifero (Steefel et al, 2005).

2.9. Diagramas de pH y pe

Existen procesos quimicos de gran interés en las aguas subterraneas, que se producen
por cambios de la acidez del agua, de su estado de oxidacion o de ambos
simultdneamente. Para observar ambas variables, se utilizan los diagramas de Eh-pH o

pe-pH. Son diagramas de estabilidad con estas variables en ambos ejes.

En la figura 3 las lineas punteadas delimitan el campo de estabilidad el agua. La linea
superior indica el contacto con la atmésfera y la inferior considera que esta aislada de la
atmadsfera. Lo que esta fuera de esas dos paralelas, no existe como disolucién en el

agua. Generalmente, en los diagramas pe-pH no se dibuja nada fuera de estos limites.
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Figura 3 Diagrama de estabilidad del agua.
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En el limite superior si el medio fuera muy oxidante, el oxigeno del agua perderia

electrones y el agua se descompondria de acuerdo con la reaccién (ecuacion 2.20-2.22):




1
H;0 © = 0a(gas) + 27 + 2H* (2.20)
Aplicando la ley de masas

1
—41.53 = 2Py, —2pe — 2pH (2.21)

Considerando p,, = 1 atm
pe = 20.77 — pH (2.22)

En el limite inferior si el medio fuera muy reductor, el H* del agua se reduciria de acuerdo

con la reaccion (ecuaciones: 2.23-2.25):

1
H+ +e HEHZ(QCLS) (223)
Aplicando la ley de masas
1
0= EPHZ + pH + pe (2.24)
Considerando py, = 1 atm
pe = —pH (225)

Las areas marcadas no son las Unicas zonas en las que existe una determinada especie,
sino donde predomina. Las lineas divisorias se establecen donde la actividad de las dos
especies se iguala. La presencia de cada especie se extiende a las zonas vecinas,
disminuyendo muy rapidamente. En un diagrama pe- pH lo que se representa es el

cociente entre las actividades de dos o mas especies.

La especie hierro Il (Fe3+) viene delimitada por dos procesos: su reacciéon de hidrolisis
para obtener el producto hidréxido de hierro Il (Fe (OH).) y su reduccién a hierro Il (Fe?).
Para la reaccion de hidrdlisis, la linea que marca la condicion de igualdad de actividades

de las dos especies implicadas tiene lugar a un pH=2.2 y no depende del valor de pe




puesto que no hay ningun proceso redox implicado. Esta es la linea vertical azul de la

figura 4.

De la misma manera pueden delimitarse las areas de predominancia entre las especies
gue comparten procesos redox. Para esto es s6lo necesario conocer las respectivas

constantes de los equilibrios de hidrdlisis.

Para establecer la linea divisoria entre las zonas de predominancia de las especies Fe3*
y Fe?* se igualan las actividades de ambas especies para un valor de pe=13 que no
depende del pH, ya que esta variable no participa en el equilibrio (linea roja diagrama
2.2). La linea verde se determina por la reaccion de equilibrio redox entre las especies
Fe (OH). y Fe?* se puede obtener como una suma algebraica de dos procesos ya

considerados: la reduccion de Fe®*" y su reaccion de hidrélisis, en sentido inverso.

20.78
Fe3*
Fe?"
0
Pe
2.2 pH

Figura 4 Diagrama pH vs pe de las especies de hierro (Fe).

Los diagramas pe-pH y Eh-pH (diagramas Pourbaix) son similares a los diagramas de
fases, en este caso las regiones marcadas no representan zonas de estabilidad para
determinadas fases, sino que representan las especies que predominan a determinadas

condiciones de pe, Eh y pH.

El diagrama de Pourbaix es una representacion grafica del potencial (potencial) en

funcién del pH(abscisa) para un metal dado bajo condiciones termodinamicas standard



(T=25°C). El diagrama tiene en cuenta los equilibrios quimicos y electroquimicos y define
el dominio de estabilidad para el electrolito (normalmente agua), el metal y los
compuestos relacionados, por ejemplo, 6xidos, hidréxidos e hidruros. Este se construye
a partir de la ecuacion de Nernst (ecuacién 2.26) y en las constantes de equilibrio de

distintos compuestos (Pourbaix, M,1987).

(2.266)

E potencial corregido del electrodo

E° potencial en condiciones estandar (se encuentran en tablas para diferentes

reacciones de reduccion).

R constante de los gases

T temperatura absoluta (k)

n cantidad de mol de electrones que participan en la reaccion.
F constante de Faraday (aproximadamente 96500 C/mol)
Multiplicado por el logaritmo del cociente de reaccion

Existen tres tipos de lineas en los diagramas Pourbaix: lineas horizontales que indican
reacciones con dependencia solamente del potencial, lineas verticales que indican
reacciones con dependencia solamente del pH y lineas oblicuas que muestran

reacciones con dependencia tanto del potencial como del pH.

Las lineas punteadas en los diagramas de Pourbaix representan los limites en los que
son estables las soluciones acuosas, puesto que dichas lineas se refieren a los valores
de potencial fuera de los cuales (por encima de la linea superior o por debajo de la
inferior) el agua se oxida o se reduce formando O; e H; respectivamente (Powell D.,
et.al,1987)




Los diagramas de Pourbaix son utiles en el campo de la corrosion, ademas de en otros
muchos campos, tales como electrolisis industrial, recubrimiento, celdas eléctricas

primarias y secundarias, tratamiento de aguas e hidrometalurgia (ASM Handbook,1996).

Los diagramas de Pourbaix son particularmente utiles en el estudio del comportamiento
frente a la corrosion de materiales metalicos, ya que permiten predecir las zonas de
inmunidad, corrosion y pasivacion de un metal en un medio agresivo determinado. Si el
metal en su forma elemental es la fase termodindmicamente estable, esto indicara
condiciones de inmunidad. La corrosion ocurrird si un cation soluble del metal es la fase
termodindmicamente estable. Si un anién complejo soluble del catién en medio alcalino
es la fase termodinamicamente estable, lo que ocurre en el caso de metales anfoteros,
como, por ejemplo: hierro, aluminio, zinc, etc., esto indicard condiciones de corrosion
alcalina. La pasivacion ocurrira si un compuesto solido del metal es la fase
termodinamicamente estable, por ejemplo: 6xido, hidréxido o hidruros. Esta es la razén
por la cual habitualmente en los estudios de corrosion los diagramas de Pourbaix
aparecen de forma simplificada mostrando las regiones descritas y sin precisar cuales

son las especies estables en cada condicién (Pourbaix, M,1987; Fontana, M.G, 1988).
2.10. Modelos hidrogeoquimicos

Un modelo es una representacion de un fendmeno o sistema natural. Aplicado a un
acuifero, permite conocer los mecanismos que intervienen en su comportamiento ante
diversos escenarios, y brinda la posibilidad de realizar predicciones a través de la

simulacion.

Modelo hidrogeoquimico: construccion tedrica o conceptual que engloba el conjunto de
reacciones quimicas (fisica y termodinamicamente coherentes) y que son responsables

de la composicién del agua subterranea.

Los tipos de modelos pueden ser directos e inversos: Modelos directos son aquellos que
calculan la evolucion de la composicion del agua durante el transporte debida a un
conjunto de reacciones quimicas conocidas y dada un agua inicial de composicién

también conocida.



Modelos inversos o de balance calculan las reacciones quimicas netas que han ocurrido
en el medio fisico entre dos puntos situados sobre una linea de flujo y en los cuales se

conoce la compaosicion del agua.

Los modelos geoquimicos se construyen a partir de 3 grupos de variables: composicion,
tiempo y espacio. Un sistema hidrogeoquimico puede estar influenciado por varios
procesos simultdneos como el intercambio iGnico, las reacciones acido- base, procesos
Oxido- reduccion, disolucién, precipitacion, posibles mezclas de agua, reduccion
bacteriana y degradacion en general y el agua puede cambiar de estado de agregacion

al variar la presion y temperatura (Fig.5).
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Figura 5 Diferentes procesos hidrogeoquimicos (Zhu, Ardenson, 2002).

2.11. PHREEQC

Los programas de modelacién directa, asi como algunos de inversa (PHREEQC),
calculan en primer lugar el modelo termodinamico de las soluciones iniciales. Estos
resultados son la base de las posteriores simulaciones de procesos o identificacion de

estos a partir de balance de masas (USGS, 2016).

El programa estima la cantidad neta de masa transferida entre las distintas fases del
medio para cada una de las reacciones especificas. Es posible la simulacion de mezcla
de aguas mediante la incorporacion de dos soluciones iniciales e indicando que la

proporcién de mezcla debe obtenerse con base en un componente conservativo.



El PHREEQC considera restricciones termodinamicas (para las soluciones extremas,
aungue puede discretizarse el modelo en tantos pasos como se pueda). Calcula todos
los posibles conjuntos de reacciones entre las dos aguas extremas y las fases minerales
definidas (Carrillo, 2002).

Los tres tipos fundamentales de céalculos que puede realizar PHREEQC: célculos de

pautas de reaccion, calculos de transporte reactivo y célculos de balance de masas

Céalculos geoquimicos de pautas de reaccion. Como todos los cédigos de pautas de
reaccién, PHREEQC puede realizar también calculos de especiacion-solubilidad como
una opcion adicional. Respecto a los mas complejos céalculos de pautas de reaccion,
PHREEQC puede simular la evolucién de sistemas de interaccién agua-roca en los que
se producen reacciones homogéneas de especiacion, de 6xido-reduccién (homogéneas
y heterogéneas), de intercambio i6nico, de adsorcion, de disolucién de gases y de

disolucion-precipitacion de fases minerales puras o de soluciones soélidas.

El tratamiento de estos procesos puede incluirse en simulaciones complejas de mezcla
de aguas, cambio de temperatura, evaporacién o precipitacion-disolucion mineral como
fendmenos irreversibles desencadenantes de la evolucion del sistema geoquimico. No
obstante, también pueden realizarse céalculos mas simples como equilibrar una solucion
con un determinado mineral o minerales (0 con un determinado valor de indice de
saturacion de estos), calcular la magnitud de una determinada reaccion irreversible para
que se alcance el equilibrio con un determinado mineral, equilibrar la solucién con una
determinada presién parcial de CO., etc., calculos que constituyen un buen apoyo en el

momento de realizar simulaciones mas complejas.

El planteamiento de las reacciones quimicas se realiza mediante un conjunto de
especies basicas o maestras (una por cada elemento quimico o por cada valencia de un
elemento) a partir del cual se definen todo el resto de las especies disueltas, fases
soélidas, complejos superficiales y complejos de intercambio. Todas estas reacciones
(homogéneas y heterogéneas) son descritas termodindmicamente mediante las

correspondientes leyes de accion de masa.

Una caracteristica interesante de PHREEQC es que permite al usuario elegir cualquier
especie de la base de datos para la construccion de la reaccion. El codigo posee un

algoritmo que reescribe la reaccién de acuerdo con las especies basicas consideradas



internamente. Por otro lado, también dispone de un algoritmo para modificar el conjunto
de especies primarias (cambio de base o basis switching) de forma automatizada si
durante la resolucién del problema alguna de esas especies alcanza concentraciones
demasiado bajas. Este algoritmo agiliza el célculo y evita problemas numéricos,
especialmente, en la simulacion de procesos en los que intervienen reacciones redox
(USGS, 2016).

Modelo quimico

PHREEQC incluye un modelo quimico basado en la teoria de asociacién i6nica en el
gue se emplean distintas formulaciones de la ecuacion de Debye-Hiickel para el célculo
de los coeficientes de actividad de las especies cargadas. Estas formulaciones son
analogas a las manejadas en otros codigos geoquimicos del U.S. Geological Survey e
incluyen la ecuacion de Debye-Huckel de tipo WATEQ (Truesdell y Jones, 1974), la

ecuacion de Debye-Hickel ampliada y la ecuacién de Davies (1962).
Procesos redox

Los procesos redox en PHREEQC estan formalmente descritos mediante reacciones
con intercambio de electrones cuyas leyes de accion de masa se definen en funcion del
concepto de pe (aungue se incluye la equivalencia necesaria para traducir los valores de
este parametro al mas conocido valor de Eh). En los célculos simples de especiacion-
solubilidad la distribucién de estos elementos puede obtenerse suponiendo una situaciéon
de equilibrio termodinamico entre todos los pares redox de la soluciébn o bien
considerando situaciones de equilibrio parcial (o desequilibrio) a través de un tratamiento

independizado de pares redox.

En la aproximacion de equilibrio, a partir de un valor de pe o Eh medido en la solucion,
o del potencial de un determinado par redox elegido por el usuario, se calcula la
distribucién de especies del resto de elementos redox. En la aproximacién de
desequilibrio, el usuario puede asignar el potencial de cualquier par redox al calculo de
los elementos redox que seleccione. De esta forma, la distribucién de un determinado
elemento redox puede estar controlada por el potencial de un determinado par (no
necesariamente del mismo elemento) mientras que la del resto puede estarlo por otros

pares, por un unico par, o por el valor de Eh medido en la solucion.



Por otro lado, PHREEQC permite realizar aproximaciones cinéticas al tratamiento de los
procesos redox en solucién, modificando su base de datos y si el usuario dispone de los

datos necesarios para definir las leyes cinéticas correspondientes (USGS, 2016).
Base de datos

PHREEQC dispone de bases de datos termodinamicos diferentes que pueden ser
facilmente seleccionadas por el usuario para modelar procesos en aguas: iso.dat, linl.dat,

minteq.dat, minteq.v4.dat, phreeqc.dat, pitzer.dat, sit.dat y wateg4f.dat.

La base phreegc.dat, se derivada fundamentalmente de la incluida en el cédigo
PHREEQE (Parkhurst et al., 1990). Contiene 26 componentes que se distribuyen en 151
especies acuosas (con 9 pares redox), 57 minerales y 8 gases, siendo aplicable a un
rango de temperaturas entre 0 y 100 °C. A esta base de datos se han afiadido, por un
lado, las constantes de coordinacién superficial propuestas por Dzombak and Morel
(1990) para la realizacién de los célculos de superficie mediante el Modelo Generalizado
de Doble Capa; por otro, se han incorporado las constantes de equilibrio propuestas por
Appelo y Postma (1993) para el tratamiento de las reacciones de intercambio ionico.
Esta es la base es la base adecuada para los calculos del modelo de especiacién debido
a que contiene los datos de las especies ibnicas de interés, y utiliza expresiones de
asociacion ionica y Debye Huckel para explicar la falta de idealidad de las soluciones
acuosas. Este tipo de modelo acuoso es adecuado para baja fuerza iénica, pero puede

descomponerse a niveles idnicos mas altos (Bozau, et. al, 2015).

Para modelar procesos en aguas de formacion profunda altamente mineralizadas, es
necesaria una base de datos termodinamica que considere las interacciones de ion y las
dependencias de temperatura. La base de datos Pitz provista con PHREEQC no incluye
todos los elementos importantes y las reacciones redox (Bozau, 2013). Es un enfoque
tedrico basado en el enfoque de Pitzer (Harvie et al., 1984; Pitzer, 1991); combina datos
termodinamicos adicionales de la literatura con el enfoque de Pitzer, y puede usarse
para modelar procesos hidrogeoquimicos en soluciones de NaCl altamente
concentradas hasta una temperatura de 200 ° C. Se prob6 mediante el modelado de
solubilidades minerales Unicas (por ejemplo, celestita, barita, cuarzo) a diferentes
temperaturas en diferentes soluciones y procesos hidrogeoquimicos en algunos pozos

profundos en la cuenca del norte de Alemania (Bozau y van Berk, 2013).




Ecuaciones de especiacion

PHREEQC utiliza ecuaciones algebraicas para definir las actividades termodinamicas de
especies acuosas, especies de intercambio i6nico, especies de complejacion de la
superficie, componentes de la fase gaseosa, soluciones sdlidas y fases puras. Primero,
las actividades termodindmicas y las ecuaciones de accion de masas se describen para
especies acuosas, de intercambio y de superficie. Luego, se define un conjunto de
funciones, denotado, que deben resolverse simultaneamente para determinar el
equilibrio para un conjunto dado de condiciones. Muchas de estas funciones se derivan
de las ecuaciones de balance molar para cada elemento o elemento de estado de
valencia, sitio de intercambio y sitio de superficie o de las ecuaciones de accion en masa

para fases puras y soluciones sélidas.

Se derivan funciones adicionales para la alcalinidad, la actividad del agua, el equilibrio
de carga acuoso, los equilibrios en fase gaseosa, la fuerza idnica y los equilibrios de
complejacion de la superficie. Cada funcién se reduce para contener un nimero minimo
de variables, de modo que el nUmero de funciones sea igual al nimero de variables. El
programa utiliza un método modificado de Newton-Raphson para resolver las
ecuaciones no lineales simultaneas. Este método utiliza los residuos de las funciones y
una matriz de derivadas parciales de cada funcion con respecto al conjunto de incAgnitas
maestras (USGS, 2016).



Capitulo 3 Metodologia

La metodologia parte del método deductivo para determinar el origen y distribucion de
las concentraciones altas de hierro y manganeso, depende de varios factores como:
niveles de informacion, el andlisis hidrogeoquimico y estadistico, que se realizé partir de

la informacion generada en el muestreo.

La metodologia se compone de tres fases: la primera se seleccioné las variables y el
tamafio de la muestra, se describi6 del area de estudio recopilando informacién

geoldgica e hidrogeologica.

En la segunda fase se realiz6 el muestreo en campo de los pozos seleccionados. Se
analiz6 las muestras de acuerdo con la normatividad mexicana para la determinacién de

cloruros, nitratos, sulfatos, alcalinidad y metales totales.

En la fase tres se realiz6 el procesamiento de los datos, primero el balance iénico para
conocer el error analitico que debe ser menor al 20%. Los valores méas grandes que el
5% sugieren una significancia de error suficiente para excluir el andlisis de ciertas
aplicaciones interpretativas. Sin embargo, Hem (1985) establecié que errores
excediendo el 5 % son inevitables algunas veces cuando el total de cationes y aniones
es menor que 5 meg/L. Asimismo, Nordstrom et al. (2008), considero validos los datos

del balance de carga con desviacion estandar < + 20 %.

Se realiz6 los graficos de Piper y Sttif para conocer el tipo de agua que predomina en el
acuifero con los datos analiticos ajustados. Posteriormente se calculé en el programa
PHREEQC los indices de saturacion de las especies que pueden dar origen a las
concentraciones altas de hierro y manganeso, se obtuvo el modelo geoquimico de

especiacion.

También se realizé el andlisis de componentes principales con los resultados
fisicoquimicos para sustentar y verificar el modelo hidrogeoquimico dominante en la

microcuenca (Figura 6).



Metodologia

Seleccién de Recolecciéon de datos Procesamiento de
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Figura 6 Diagrama de flujo de la metodologia




3.1. Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se localiza en el municipio de Nazareno Etla, Oaxaca, México, a 13
km al noroeste de la ciudad de Oaxaca de Juarez. Es parte de la region de los Valles
Centrales y pertenece al distrito de Etla, y abarca 3.69 km? dentro de la microcuenca del

rio Zautla.

Se encuentra entre los paralelos 17°10’ y 17°12’ de latitud norte; los meridianos 96°48’
y 96°51° de longitud oeste; altitud entre 1 500 y 1 700 m.s.n.m. Colinda al norte con el
municipio de San Andrés Zautla; al este con los municipios de Reyes y Guadalupe Etla;
al sur con el municipio de Soledad Etla; al oeste con el municipio de San Andrés Zautla
(Fig. 7). Ocupa el 0.004% de la superficie del estado. Cuenta con 2 localidades y una
poblacién total de 3, 882 habitantes (INEGI,2010).
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Figura 7 Localizacion de la zona de estudio en Nazareno Etla, Oaxaca.




3.2. Descripcion del area de estudio

3.2.1. Fisiografia

La zona geohidrologica de Nazareno pertenece a la Provincia Fisiografica “Sierra Madre
del Sur”, Subprovincia “Sierras y Valles de Oaxaca”. Esta Subprovincia se caracteriza
por la formacion de un valle de laderas tendidas con lomerio y lomerio con llanuras
(INEGI, 2010).

3.2.2. Clima

El clima que prevalece en el municipio de acuerdo a la clasificacion de Kdppen es

semicdlido y subhimedo, con un régimen de lluvias de verano.

La precipitacion tiene un rango de 600 a 700 mm. La época de lluvia esta comprendida
entre los meses de mayo a octubre. La temperatura tiene un rango de 18 - 20°C, con
temperaturas maximas entre los meses de marzo a junio y minimas en los meses de
noviembre a febrero (CONABIO, 2012).

3.2.3. Hidrografia

El municipio de nazareno Etla se encuentra en la regién hidrolégica Costa Chica - Rio
Verde que corresponde a la cuenca Rio Atoyac y a la subcuenca Rio Atoyac — Oaxaca
de Juarez (Tabla 2, Fig. 8). Conforman la hidrografia: el Rio Zautla un afluente
intermitente que atraviesa el municipio con una direccion de este a oeste y el Rio Atoyac

una corriente principal perenne localizada al este (SGM, 2010).
Tabla 2 Hidrografia del municipio de Nazareno Etla (SGM,2010).

Regi6n hidrolégica Costa Chica — Rio verde (100%)

Cuenca R. Atoyac (100%) RH20Ac
Subcuenca R. Atoyac — Oaxaca de Juérez (100%)
Corrientes de agua Rio Atoyac y Zautla
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Figura 8 Parteaguas de la subcuenca e hidrografia del municipio de Nazareno Etla
(SGM,2010).

3.2.4. Geologia

El acuifero se compone de dos unidades estratigraficas: superior (arena y grava) e
inferior (arena y arcilla). La unidad inferior es la principal aportadora de agua al acuifero
(Tabla 3, Fig. 9), ya que los perfiles geoeléctricos indican que tiene mayor espesor (15 a

67 m) que la unidad superior (1 a 11 m) (Garcia, 2014).

Tabla 3 Estratigrafia del municipio de Nazareno Etla (Garcia, 2013).

Unidad Clasificacién Estrato Espesor
estratigrafica hidroestratigrafica (m)
Superior Unidad permeable Arenay grava 1-30
Inferior Unidad permeable Arenay arcilla 15-70
Basamento No permeable Complejo Oaxaquefio
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Figura 9 Modelo conceptual del sistema acuifero de Nazareno Etla (Garcia,2014).

Los resultados coinciden con la informacion de los perfiles obtenidos por Flores-Marquez
et al. (2001) para el Valle de Etla, los cuales indican que el acuifero se compone
basicamente de arenas, cantos rodados, gravas y aluvién, que descansan sobre una
capa de arcilla. Su basamento estéd constituido por el Complejo Oaxaquefio (pTmGn)
compuesto de chark, jnoquitas, ortogneis, paragneis, gneis sienitico, gneis anortositico,

nelsonitas, migmatitas y marmoles (Fig.10).

El grado de metamorfismo de este complejo corresponde a facies de granulita, con
edades que van de 1,000 a 1,200 millones de afios. (Fig. 11) La cobertura propia del
Complejo Oaxaquefio comprende calizas, lutitas y areniscas de la Formacion Tifiu del
Cambrico- Ordovicio inferior sobre la cual descansa de manera discordante una
secuencia de lutitas, areniscas y calizas de formaciones Ixtaltepec (Mississipico -
Pérmico) y Santiago (Pensilvanico — Pérmico) a estas unidades le sobre yacen

conglomerados rojos de la Formacion Yododefie del Pérmico- Triasico.

En el valle que se encuentra entre Oaxaca y Etla esta expuesta la Formacion

Suchilquitongo (Tmlg-Cgp), constituida principalmente por ignimbrita, conglomerado



polimictico, toba andesitica, arenisca y caliza lacustre. Los depdsitos cuaternarios

consisten en limo-arena (Qholm-ar) y aluvién (Qhoal) (SGM, 2007).
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Figura 10 Carta geoldégico-minera Oaxaca de Juarez Oaxaca E14- D47 escala 1:
50,000 km (SGM, 2007).
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Figura 11 Columna geolégica de la carta geol6gico-minera Oaxaca de Juarez Oaxaca
E14- D47 escala 1: 50,000 km (SGM, 2007).



3.2.5. Hidrogeoquimica

Las aguas subterraneas del Valle de Oaxaca se clasifican como Sédica-Bicarbonatadas
de reciente infiltracion, susceptibles de ser aprovechadas para consumo humano, ya que
los parametros indican que se encuentran dentro de las normas establecidas para tal fin
(DOF, 2015).

El agua que circula por rocas sedimentarias y volcanicas (caliza, caliza dolomitizada,
calcarenita, arenisca y serpentinita) se ha determinado utilizando modelos de balance
de masa y mezcla de aguas (Fagundo-Sierra et al., 2001) asi como modelos
hidrogeoquimicos basados en equilibrio quimico en la Sierra del Rosario, Cuba (Fagundo

et al., 2006; ver recopilaciéon en Fagundo et al., 2008).
3.3. Parametros fisicoquimicos

La caracterizaciéon hidrogeoguimica de las aguas subterraneas se estudia desde el punto
de vista de las relaciones entre las distintas variables fisicoquimicas, su distribucion

espacial y la evolucion hidrogeoquimica temporal (Hélene Pauwels, et al 2017).
Entre las caracteristicas mas importantes se pueden encontrar:

Tabla 4 Parametros fisicoquimicos para el andlisis hidrogeoquimico.

Caracteristicas Fisicas: Caracteristicas Quimicas:
Temperatura Dureza

Turbiedad Conductividad Especifica (CE)

Color Concentracién de i6n Hidrogeno (pH)
Olor y sabor Sdélidos Disueltos Totales (SDT)

Constituyentes mayores
Constituyentes menores

Elementos Traza

Las concentraciones de las sustancias disueltas en el agua pueden variar, en la siguiente
tabla se exponen los principales elementos que constituyen comiUnmente las aguas

naturales. Los componentes mayores en las aguas subterraneas se encuentran siempre




en concentraciones mayores a 1mg/L, los constituyentes menores de 1 a 0.1 mg/L y los

elementos traza en una concentracion menor a 0.1 mg/L (Tabla 5).

Tabla 5 Principales elementos presentes en aguas subterraneas.

Constituyentes Constituyentes

Elementos traza

mayores menores
Cationes Antimonio (Sh) Berilio (Be)
Sodio (Na) Potasio (k) Aluminio (Al) Bismuto (Bi)
Arsénico (As) Cerio (Ce)
Bario (Ba) Cesio (Cs)
Calcio (Ca) Hierro (Fe) Bromo (Br) Galio (Ga)
Cadmio (Cd) Oro (Au)
Cromo (Cr) Indio (In)
Magnesio (Mg) Estroncio (Sr) Cobalto (Co) Lantano (La)
Cobre (Cu) Niobio (Nb)
Germanio (Ge) Platino (Pt)
Aniones Yodo (1) Radio (Ra)
Bicarbonato (HCO3) Carbonato (COs) Plomo (Pb) Ruterio (Ru)
Litio (Li) Escandio (Sc)
Manganeso (Mn) Plata (Ag)
Sulfato (SO.) Nitrato (NOs) Molibdeno (Mo) Talio (T)
Niquel (Ni) Torio (Ti)
Fosfato (PO4-3) Estafio (Sn)
Cloruro (CI") Fluoruro (F) Rubidio (Rb) Tungsteno(W)
Selenio (Se) Iterbio (Yb)
Titanio (Ti) Itrio (Y)
Silice (SiO») Boro (B) Uranio (U) Zirconio (Zr)
Vanadio (V) Zinc (Zn)

Fuente: Hem (1985)




3.4. Poblacién y muestra

Los datos hidroquimicos para las aguas subterraneas se obtuvieron de 2 campafias de

muestreo realizadas en agosto del 2017 y enero del 2018.

El municipio cuenta con tres pozos profundos de agua potable: pozo sector Loma, pozo
Arenal y el San Nicolds y cuatro pozos profundos para riego de cultivos. El
abastecimiento de agua potable es insuficiente y la mayoria de los habitantes recurre a

pozos de agua caseros para uso doméstico y actividades de traspatio.

Se realizo un analisis estadistico para determinar el nUmero de pozos a muestrear. Se
consider6 una poblacion de 51 pozos, considerando pozos noria (profundidad menor a
10 m) y profundos (profundidad 35m) del municipio de Nazareno Etla, para calcular el
ndamero minimo de unidades de analisis que se necesitan para conformar una muestra
n que asegure un error estdndar menor de 0.1%, dado que la poblacion N es

aproximadamente de 51 elementos.
La féormula para determinar el tamafio de n es la siguiente (ecuacion 3.1):

3 Z{Npq
TTeA(N—1) + Z2pq (3.1)

N= es el tamafio de la poblacion

Z.= es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos
El nivel de confianza = 80%, por lo tanto, el valor de Z,=1.28

e=margen de error maximo admitido=0.19

p=0.5

g=0.5

_ (1.28)%(51)(0.5)(0.5) -1
n= (0.19)2(51-1)+(1.64)2(0.5)(0.5) (3.2)

Con un error del 19% se muestrearon 10 pozos de una poblacion de 51 pozos (ecuacién
3.2). Este porcentaje de error no interfiere en las caracteristicas fisicoquimicas que
describen el area de estudio debido a que existen otras variables que interfieren: como
la distribucion y periodo de muestreo y el nimero de puntos de muestro aporta la

informacién necesaria para realizar la caracterizacién hidrogeoquimica.




Para la seleccion de los puntos de muestreo se consideraron los siguientes criterios de
localizacion: se ubicé los cuerpos de agua superficiales, cambios de pendientes y puntos
de contaminacién (tiraderos, rellenos sanitarios, depésitos industriales, escurrimiento de
desechos). Profundidad del muestreo y direccidon del flujo del agua subterranea.

Distancia minima de 300 m entre un punto de muestreo y otro.

Se seleccionaron cinco pozos noria que en estudios anteriores presentaron los valores
mas altos en hierro y manganeso, cinco pozos profundos de los cuales 3 que suministran
agua a la poblacion y 2 son pozos de riego (Figura 12). En la tabla 6 se muestran las

coordenadas y la profundidad de cada pozo muestreado.

En el segundo muestreo que se realiz6 en temporada de sequia el pozo siete y nueve
se cambiaron por el pozo 17 y 19 debido a que no se pudo tener acceso a esos pozos y

para obtener una muestra con mayor representatividad (Figura 13).

730|000 7311000 7321000

Leyenda

1902000
0002061

7 presas
A puntos de muestreo

— Fallas

.1 Nazareno, Etla

Rios

B 1528
T 1591
1606
1623
Il 1666

1901000
000L061L

1900000
T
oooooslL

T I
730000 731000 732000

Modelo de elevacion m.s.n.m.

Figura 12 Ubicacion de los pozos para muestreo en temporada de lluvia.



Tabla 6 Pozos profundos y noria seleccionados para el muestreo.

Pozo
1

© 00 N oo o B~ 0N

N R R R R R R R R R R
©O © ® N o o M W N Rk O

Latitud
730666
731246
730605
729918
731569
731458
731478
731799
732020
732037
730666
731246
730605
729918
731799
731990.5
731458
731569

Longitud
1901063
1901176
1900458
1901356
1901597
1900570
1901001
1901068
1901001
1900518
1901063
1901176
1900458
1901356
1901068

1900353.8
1900570
1901597

731317.07 1901028.8

731980

1900487

Profundidad (m)
25.21
35
35
35
7.94
8.56
7.60
35
8.60
7.22
35
25.21
35
35
35
8.61
8.56
7.94
8.76
7.97
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Figura 13 Ubicacion de los pozos para muestreo en temporada de sequia.

3.5. Técnicas e instrumentos de muestreo

El muestreo se realiz6 en dos periodos: en época de lluvias y de sequia, para observar
los cambios que representa esta variable en la calidad del agua. El muestreo se realizé
de acuerdo con la NOM-230--SSA1-2002 "Procedimientos sanitarios para el muestreo
de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos

y privados"(Apéndice 1).

Para tomar la muestra, se bombe6 de tres a cinco minutos y hasta asegurar que el agua
que contenia la tuberia habia sido vaciada. Se tomé un poco de agua y se realizaron

tres enjuagues, cuidando que el tap6n y la boca del envase no se contaminen.

La muestra se preservd en envases de plastico con capacidad de 1 L y 0.5 L,
debidamente lavados con agua destilada para prevenir contaminacion. Las muestras de
agua se filtraron con un tamafio de malla de 0.3 mm de en el sitio para evitar el contenido

de materia organica y se almacenaron en frascos de polipropileno.



Para mediciones de cationes se tom6 una muestra de 0.5L y se acidificé a un pH 2 con
acido nitrico (HNO3) ultrapuro a fin de estabilizar los metales y evitar que la precipitacion
disminuya la concentracion original, se tomé otra muestra (sin acido) en una botella con

capacidad de 1 L para la determinacién de aniones.

Las muestras se transportaron al laboratorio en refrigeracion a 4°C, para su preservacion
cuidando no congelarlas. Se identificaron las muestras con el punto de muestro, técnica
de preservacién empleada y en la bithcora de muestreo se registraron los datos de

identificacion del sitio de muestreo y los parametros insitu.

En campo se realizé la medicion de los parametros: temperatura, pH, conductividad
eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT) con un equipo combo HANNA
pH/EC/TDS/T 98130 previamente calibrado con solucién tampoén con pH 4, 7 y 10, con
solucién de calibracion de CE de 1413 microS/cm y solucion TDS de 1500 mg/L (Figura
14).

Figura 14 Calibracién del equipo Combo HANNA 98130 a pH 4, 7 y 10.

Los andlisis quimicos en laboratorio incluyen iones mayores, iones menores y trazas
(Anexo 2). Las técnicas utilizadas para este proyecto seran espectrometria UV visible y
espectrofotometria de emisién de plasma con acoplamiento inductivo y volumetria. Las
muestras para aniones y cationes fueron filtradas con una membrana de poro 0.45 ym

de marca Millipore (Figura 15).




Figura 15 Preparacién de muestra para el andlisis de aniones.

La determinacion de la alcalinidad total segun la NMX-AA-036- SCFI-2001 se realiz6 por
el método de titulacion con bureta utilizando soluciones normalizadas de &cido
clorhidrico (HCI) de 0.01 N (J. T. Baker) y 0.1 N (J.T. Baker), con 100ml de muestra. El
indicador utilizado fue anaranjado de metilo y fenolftaleina.

Para la determinacion del ion sulfato se utilizo el espectrofotometro UV visible a 420nm
con celdas de 1 cm, se realiz6 una curva de calibracién empleando una disolucion de
referencia de concentracion de 100 mg/L de SO4? para preparar las disoluciones dentro
del intervalo de 0 mg/L a 40 mg/L, se utilizaron 100ml de muestra. Se agregd solucién
buffer A segun la NMX-AA-074-SCFI-2014 y cristales de bario para formacién de
turbiedad con agitacion constante.

En la determinacion de nitratos se utiliz6 el método de sulfato de brucina descrito en la
NMX-AA-079-SCFI-2001. La brucina es un complejo que reacciona con los nitratos bajo
condiciones acidas y temperatura elevada para producir un complejo de color amarillo.
Las muestras deben ser diluidas para obtener una concentracion de nitrégeno de nitratos
en el intervalo de concentraciones de 0.1 mg/L a 1.0 mg/L. La intensidad el color

desarrollado es funcién del tiempo y la temperatura, se leyeron las muestras a 410 nm.

El ion cloruro se determind por titulacion utilizando 1 ml de disolucién de cromato de
potasio como solucion indicadora y se valoré con disolucién de nitrato de plata una
muestra de 100ml, hasta obtener un vire de amarillo naranja como lo indica la NMX-AA-
073-SCFI-2001.




El andlisis de cationes se realizd con un espectrofotometro de emision dptica con
plasma acoplado por induccion, marca Thermo scientific XSERIES2. Las muestras se
digirieron previamente en horno de microondas con acido nitrico concentrado ultrapuro.

Todos los analisis se realizaron en el Laboratorio del Servicio Geoldgico Mexicano.
3.6. Balance i6nico

Se utilizé la version de PHREEQC para Windows de 32-bit, software libre descargado
de la pagina del USGS para el calculo del balance de iones (o balance de carga) se
obtuvo como un porcentaje, tomando la diferencia de la concentracion equivalente de
cationes y aniones y dividiendo entre la suma de estos, multiplicado por 100 para obtener

un porcentaje de error (3.5).

Yaniones — Xcationes

Error =
Yaniones + Xcationes (3.3)

Se realizé un ajuste de los valores de alcalinidad del agua de la muestra para obtener
un error menor al 20% y realizar los calculos hidrogeogquimicos con los valores obtenidos

después del ajuste, variando el valor de alcalinidad hasta obtener una carga igual a cero.

En el input de PHREEQC se ingresaron las condiciones de entrada: los parametros
medidos del agua muestreada, iones mayores, iones menores, temperatura, pH, y

alcalinidad como carbono (Figura 16).

Para ajustar el error de carga a cero se considerando que las muestras de agua tomadas
estaban en equilibrio con el diéxido de carbono atmosférico (CO.), variando los

parametros de calcio (Ca) y se calcul6 en equilibrio con el carbonato de calcio (CaCOs).

Se ajustd la alcalinidad tomando en cuenta su variacion con la presién y el CO»
atmosférico, y se calculé el equilibrio de la calcita y el CO, para ver si existia una
variacion y la presién que afirme que debido a este cambio la alcalinidad aumenta o

disminuye.



17 SOLUTICH 2 fajustando alcalinidad
18 units mg/L
12 temp 21.8

28 pH T.20
21 Na 63.76
2z R 2.22
23 Ca 103.2
24 Mg 38.11
25 Fe 5.99
26 Mn 2.15

2P (4) 367.20 charge
22 5(&6) 108

29 1 43.67
28 N(5) 0.14
31 end

32 use solution 2

32 equilibrium phases

24 coZ{g) —-3.5

35 calcite 0 0O

36 selected output

a7 —file (C:\User=s\Dian\Documents\MAESTRIAZ\PHREEQCWEP1VDPl . x]l=
32 —pH

39 —pe

48 —alkalinity

41 —totals C(4)

42 —equilibrium phases calcite coZ (g)
42 end

Figura 16 pantalla de input del software PHREEQC.

La base de datos que se ocup6 para correr el programa fue phreeqc.dat (Figura 17) que
contiene 26 componentes que se distribuyen en 151 especies acuosas (con nueve pares
redox), 57 minerales y 8 gases, siendo aplicable a un rango de temperaturas entre 0 y
100 °C. Se han incorporado las constantes de equilibrio propuestas por Appelo y Postma
(1993).



File Edit View Calculations Help

BIEAC IR Y=1ERS

2-©

lnput  Output Database  Giid Chart iso.dat
1 lSOLUTIC}N_MASTER_SPECI linl.dat
z# minteq.dat
2 felement specl minteq.vd.dat mula element _gfw
: fl Ht —-1.0 ~  phreeqc.dat
& H{O) HZ 0O pitzer.dat
FH(L) H+ - cit.dat
BE == 0.0 wateqdf.dat
30 HZO 0
18 o (0) oz 0.0 o}
11 o(-2) H2O 0.0 0.0
12 Ca CatZz 0.0 Ca 40.08
12 Mg Mg+2 0.0 Mg 24.312
14 Na Na+ 0.0 Na 22.59858
15 E E+ 0.0 E 3%9.102
16 Fe Fe+2 0.0 Fe 55.847
IF Fe (+2) Fe+zZ 0.0 Fe
18 Fe (+3) Fe+3 -2.0 Fe
12 Mn Mn+2 0.0 Mn 54.5938
28 Mn (+2) Mn+2 0.0 Mn
21 Mn (+3) Mn+3 0.0 Mn
22 nl nl+3 0.0 nl 26.9813
22 Ba Ba+2 0.0 Ba 137.34
24 Sr Sr+2 0.0 Sr 87.62
2 51 H45i04 0.0 5102 28.0843
26 21 Cl- 0.0 1 35.453
e, Co3-2 2.0 HCO3 12.0111
28 O (+4) C03-2 2.0 HCO3
29 o (—4) CH4 0.0 CH4
8 Alkalinity C03-2 1.0 Cal.5(Cc03)0.5 50.05

Figura 17 La base de datos utilizada phreeqc.dat.

3.7.Diagramas de Piper y Stiff

Se elaboraron los diagramas de Piper y Stiff del software Diagrammes version 6,5 que
se descargé de la pagina del laboratorio de hidrologia de Avignon. Los datos

hidrogeoquimicos se guardaron en un formato csv para ser procesado en el programa.

En la representacion de Piper (Figura 18) se utiliza un triangulo para los cationes

principales y otro para loa aniones. Un vértice representa el 100% de ese componente.



Por el contrario, los puntos que contengan 0% de ese componente estaran en el lado
opuesto del vértice correspondiente. La interseccion de ambos tridngulos en el rombo
indica el tipo de agua, entonces el analisis queda representado por estos tres puntos el

de los triangulos y el rombo.

En el diagrama de Stiff (Figura 19) forma tres ejes paralelos hacia la izquierda se
encuentran los cationes y a la derecha los aniones, la escala de los ejes esta en unidades
de miliequivalentes, se marcan en cada eje las concentraciones y se unen los puntos

formando un poligono (Custodio y Llamas, 1983).

1
.......

r
,,,,,

100 010 &0 40 il NEI*+K* HCO4 20 40 1] 1] 100

Figura 18 Diagrama de Piper.
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Figura 19 Diagrama Stiff.



Para complementar este analisis se calcularon las relaciones i6nicas fueron en
ESY_QUIM consiste en una hoja de calculo en Excel que realiza la conversién de mg/L

a meg/L y divide las concentraciones de acuerdo con la relacién calculada.
3.8. Analisis multivariante

Mediante la integracion de métodos estadisticos hidrogeoquimicos y métodos
multivariados, andlisis de componentes principales (PCA), se puede evaluar la quimica
de estas aguas subterrdneas con el objetivo de comprender la evolucion de las aguas
subterraneas y asignarles los principales procesos que ejercen control sobre su
composicion (Nikolaos Voutsis, et al.,2015; S. Selvakumara, N. Chandrasekara, G.
Kumar,2017).

El objetivo principal del andlisis multivalente fue transformar una gran cantidad de
observaciones en un nimero menor de puntuaciones, compuestas de manera que

reflejen la mayor cantidad de la informacion contenida en los datos originales.

Se recolectaron datos de los parametros fisicoquimicos de los periodos de lluvia y sequia
de 10 pozos, para observar las variaciones temporales y espaciales apreciables de los
iones mayores y menores. La composicidon quimica del agua muestra paradmetros de
hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?*) fuera del limite permisible por la NOM-127-SSA-2000,
se infiere que estas concentraciones estan relacionadas con las caracteristicas
geoldgicas. Para conocer el origen de las concentraciones altas de estos metales se
estudia su relacién con los parametros fisicoquimicos: pH, temperatura, iones: Ca?",
Na'*, K*, Mg?*, HCOg, CI, SO4?, NO3 y los procesos geoquimicos que ocurren en las

aguas subterraneas.

El experimento tiene dos factores: tiempo y espacio y dos tratamientos: época de lluvia
y sequia.
Tabla 7 Variables de entrada del sistema acuifero.

Variables controlables:  Variables de salida:
Variables de entrada

Factores Respuesta
CE, SDT, pH, T, iones: Ca?*, Periodo de lluvia Los procesos geoquimicos que
Na'*, K!*, Mg?", HCOgs, CI, Periodo de sequia dan lugar a la concentracion del
S0O42, NOs, Mn?" y Fe?*, Espacio Fe2* y Mn?* en ambos periodos



Analisis Estandari- Matriz de ACP CP1,CP2,
exploratorio zacion correlacion CP3,CP4

>

Figura 20 Andlisis de Componentes principales.

Se realiz6 un analisis de componentes principales (Figura 20) utilizando el software R y
R Studio version 3.5.1. La interpretacion geoquimica de los componentes determinados
proporciona una visién de los principales procesos dominantes que pueden controlar la

distribucién de las variables hidroquimicas (Gller et al., 2002).
3.9. Modelo geoquimico

Se realizaron dos mapas del municipio de Nazareno sobre la distribucién de las
concentraciones de hierro y otro para las concentraciones de manganeso, se utilizd
informacién del muestreo de lluvia y sequia de los 20 pozos y los datos del muestreo
realizado por Munguia en los afios 2013-2014 de 19 pozos, para obtener un total de 39
datos guardados en formato CSV que se ingresaron en el software Surfer 11, utilizando

el método kriging.

El objetivo del modelo de especiacién es conocer el origen de los iones de hierro y
manganeso calculando los indices de saturacion para conocer las especies que estaban
presentes a partir de las concentraciones conocidas. Se realiz6 un modelo conceptual
de los posibles procesos geoquimicos que se pudieron llevar a cabo con las

caracteristicas geologicas del area de estudio.

Los datos de entrada son las variables medidas en campo y en laboratorio se ingresan
en unidades de mg/L y el programa hace la conversion a moles/L. El modelo realizado
en PHREEQC calcula la especiacion basado en la ley de accién de masas, realiza el
balance de las reacciones de disociacion que se pudieron efectuar, considerando que el
agua natural tiene iones (constituyentes mayores) que siempre estan presentes. El
software utiliza un proceso iterativo para calcular la fuerza iénica y con este resultado el
coeficiente de actividad, la actividad de los iones y de los iones complejos y las

concentraciones molares para los complejos (Figura 21).



Entrada:
Datos de laboratorio:
concentraciones en mg/L
Datos de campo: pH, T, CE, SDT

Especiacion: Calcula todas las
especies en solucién

Balance de masa
Reacciones de disociacion
Equilibrio

Calcula actividad:
ai=my,;
Coeficiente de acvidad:

log¥, = ———

fuerza ionica:
| = 1Y m, 22,
Concentraciones molares

Dependiendo del nimero de
especies, se tiene el nUmero de
incognitas, se plantea un sistema
de ecuaciones linealmente
independientes

Indice de saturacion
aA+bB < cC+dD
Keq = [CI¢[D]Y/[A]R[B]°

Se calcula la
fuerza ionica

Sily=l,

Si I #l, .
se realiza una
iteracion .

Salida:
Descripcion de la solucion:
balance e iteraciones.
Especies minerales:
molalidad y actividad
Indices de saturacion

Figura 21 Diagrama de operacion del programa PHREEQC para calcular los IS.




Capitulo 4 Andlisis y discusién de resultados

Una caracteristica del agua subterranea del municipio de Nazareno Etla es el color café
gue estd asociado a altos contenidos de hierro. Los resultados de los analisis en
laboratorio muestran altos contenidos de Fe y Mn mayores a limite permitido (LP) por la
NOM-127-SSA1-2001 que son: 0.3mg/L de hierro (Fe) y LP 0.15 mg/L para el
manganeso (Mn). Para el hierro 14 de los 20 pozos muestreados superan la norma
mexicana para agua potable, y para el manganeso 16 de los 20 pozos presentan este

problema.
4.1.Balance i6nico

Los célculos del balance iénico mostraron errores desde -0.52% hasta 46.41% que es
un valor mayor si se toma como referencia que todos deben ser menores al 20% para
poder utilizarlos en el analisis hidrogeoquimico. Estos porcentajes de error mayores al
20% se deben a la suma de errores desde la toma de la muestra hasta el analisis, las
variables de pH y alcalinidad cambian rapidamente al extraer el agua del pozo debido al
cambio de las variables de estado. Los carbonatos al estar en contacto con el CO-

atmosférico reaccionan y cambian la composicién del agua (ecuacion 4.1).

COy(gas) + H,0 & H,CO; @.1)

Pero el H,COj3; es muy inestable, y la mayor parte se disocia de acuerdo con la siguiente

reaccion (ecuacion 4.2).

H,CO3 & HCO3 +HY 4.2)




Y, finalmente, una pequefia parte del HCO3 también se disocia generando

carbonato y mas acidez (ecuacion 4.3): (4.3)

HCO; © CO5 +H*

Las aguas adquieren su alcalinidad por medio de la disolucibn de minerales
carbonatados, que aportan al medio cationes mayoritarios debido a la reaccion del CO-
atmosférico con el H,O. También se generan protones durante la reaccion que cambian

el pH del agua.

En la primera columna de la tabla 8 se muestran los resultados del Balance i6nico con
los valores obtenidos en el laboratorio, se describe el % de error analitico, los pozos con
porcentaje mayor al 20% fueron el seis, ocho y nueve para el muestreo en tiempo de

lluvia y para tiempo de sequia fueron los pozos cuatro y cinco.

La alcalinidad medida en unidades de equivalentes por kilogramo, el indice de saturacién
del carbonato de calcio y la presion del diéxido de carbono, se calcularon para observar
la variacion de la alcalinidad al cambiar la presién y modificar el % error a cero, como se

identifica en la segunda columna con la alcalinidad ajustada.

Posteriormente se calculd el equilibrio con el diéxido de carbono para identificar y
comprobar que los valores de error mayores a 20% se debian a una mayor disolucién

de calcio al contacto con el CO, atmosférico.

Se utilizaron los valores de la alcalinidad tomando en cuenta el agua en equilibrio con el
CO; con los datos de los pozos cuatro, cinco, seis, ocho y nueve para realizar el modelo

de especiacion.



Tabla 8 Resultados del Balance i6nico con alcalinidad medida y balance i6nico con
calculada en PHREEQC.

Muestreo

Temporada de lluvia

Temporada de sequia

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

%Error
Del
Balance
iGnico
3.15
2.69
6.51
4.3
-0.52
21.89
17.45
39.76
46.41
3.1
2.50
3.84
0.91
21.07
-23.12
-4.52
-14.57
15.54
16.97
1.57

AGUA de la muestra

Alcalinidad
medida en
laboratorio
eg/kg
7.34E-03
5.30E-03
8.47E-03
5.20E-03
6.83E-03
8.87E-03
6.63E-03
3.98E-03
2.96E-03
5.10E-03
6.66E-03
5.204e-03
8.326e-03
4.995e-03
5.412e-03
6.454e-03
9.163e-03
6.663e-03
5.205e-03
5.829e-03

SI
CaCoOs3

0.27
-0.13
0.11
-0.3
-0.28
0.34
-0.89
-0.05
-0.28
0.36
0.27
0.12
0.47
0.04
-0.25
0.03
0.49
0.06
0.04
-0.14

logP
CO:

-1.6
-1.53
-1.25
-1.42
-1.12
-1.54
-0.54
-1.83
-1.91
-2.18
-1.74
-1.81
-1.71
-1.71
-1.57
-1.43
-1.65
-1.40
-1.55
-1.38

AGUA con alcalinidad ajustada

%Error
Del
Balance
ibnico
0

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

Alcalinidad
calculada

eg/kg

8.00E-03
5.80E-03
9.87E-03
5.86E-03
6.69E-03
1.54E-02
1.04E-02
1.03E-02
8.83E-03
5.54E-03
7.086e-03
5.923e-03
8.511e-03
8.613e-03
1.379e-03
5.392e-03
4.893e-03
1.141e-02
9.299%e-03
6.193e-03

Sl
CaCoOs3

0.3
-0.1
0.17

-0.25
-0.29
0.56
-0.71
0.33
0.15
0.39
0.29
0.17
0.48
0.25
-0.82
-0.04
0.24
0.27
0.27
-0.11

logP
CO:

-1.57
-1.49
-1.19
-1.37
-1.13
-1.3
-0.35
-1.41
-1.43
-2.14
-1.71
-1.75
-1.70
-1.48
-2.16
-1.51
-1.92
-1.17
-1.30
-1.36



4.2.Diagramas de Piper y Stiff

Se elaboraron los diagramas de Piper y Stiff en los que se observa los cationes que

predominan en el area de estudio son el calcio (Ca) y el Magnesio (Mg), los aniones que

predominan son los bicarbonatos.

En el triangulo de cationes, por ejemplo: el pozo uno tiene una composicion de 46.8%

de calcio (Ca), 45.2% de sodio (Na) mas potasio (K), y 28.02% es del magnesio. El

triangulo de aniones que predominan en el pozo uno son: 22.42% de sulfatos, 65.3% de

bicarbonatos y 12.26% de cloruros (Tabla 9).

Tabla 9 Porcentajes de aniones y cationes muestreo en temporada de lluvias.

%Aniones
HCOs
SO4*
Cr
NOs

CI+NO3
%_Cationes

Na* + K*
Na*
K+

Ca*

M92+

P1
65.30

22.42

12.26

0.02

12.28

P1
25.17

24.67

0.51

46.80

28.02

P2
51.81

31.72

16.46

0.01

16.47

P2
30.14

29.20

0.94

45.48

24.38

P3
81.20

5.68

12.63

0.49

13.13

P3
17.65

16.94

0.71

47.73

34.62

P4
66.00

18.58

15.38

0.04

15.42

P4
26.88

26.19

0.69

43.93

29.19

P5
38.76

47.01

14.23

0.01

14.23

PS5
33.78

33.12

0.67

39.03

27.19

P6
76.98

2.58

20.30

0.14

20.45

P6
31.07

30.22

0.84

35.55

33.38

P7
76.53

2.88

20.56

0.02

20.58

P7
29.20

28.40

0.79

36.76

34.05

P8 P9
88.28 92.56
3.02 2.78
8.70 4.65
0.01 0.01
8.70 4.66

P8 P9
27.80 29.66
27.14 28.97
0.66 0.69
37.47 39.19
34.73 31.15

P10
69.67

7.00

23.31

0.01

23.32

P10
31.13

30.13

1.01

39.63

29.23

En el tridngulo de cationes se observa que la composicién del agua subterranea tiene

similar porcentaje de composicién con mayor nimero de iones Ca?> Mg?"> Na*+K*. En

el triAngulo de aniones la composicién tiene una mayor variacion en el porcentaje de ion




sulfato y cloruro, el ion predominante es el HCO3', debido a la precipitacion pluvial y a la
composicion geoldgica del acuifero, entonces el proceso de recarga aln es activo debido

a la presencia de especies carbonatadas.

Los pozos uno, dos, cuatro y cinco contienen un mayor porcentaje del ion sulfato. Por su
composicion existe un mayor nimero de iones HCOz> SO4*> CI+NOs. El diagrama de
Piper en el diamante central muestra que el tipo de agua subterranea del municipio de
Nazareno Etla predominante es bicarbonatadas célcicas y magnésicas, los puntos
correspondientes se ubican muy cercanos entre si, aparentemente preservando su
composicion original (Figura 22). El punto mas alejado del grupo es el pozo cinco debido

al alto contenido de sulfatos.

el .2 a3 4 =h +6 T 3 9 10

100

S04+Cl

CATION ANION

Figura 22 El Diagrama de Piper ilustra las familias de agua: bicarbonatadas calcicas y

magnésicas en época de lluvias.



Se elaboré el diagrama de Piper con los datos obtenidos en el segundo muestreo
realizado en tiempo de sequia (enero), se observa los cationes que predominan en el
area de estudio son el calcio (Ca) y el Magnesio (Mg), los aniones que predominan son
los bicarbonatos. En el tridngulo de cationes por ejemplo el pozo uno tiene una
composicion de 47.73% de calcio (Ca), 23.76% de sodio (Na) mas potasio (K), y 28.51%
es del manganeso. En el tridngulo de aniones predominan 75.91% de bicarbonatos,
12.79% de sulfatos, y 11.28% de cloruros (CI) mas nitratos (NOs3") (Tabla 10).

Tabla 10 Porcentaje de aniones y cationes muestreo en temporada de sequia.

%Aniones P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
HCO3- 7591 53.18 8059 69.52 4570 51.25 4598 46.71 48.89 46.46

S04= 12.79 2959  6.75 1443 36.69 28.07 38.09 39.89 30.48 36.80
Cl- 11.28 1721 12.16 16.00 17.61 20.20 15.83 13.38 20.26 16.62
NO3- 002 002 050 005 001 048 010 0.01 038 0.12

Cl-+NO3- 11.30 17.23 12.66 16.05 17.61 20.68 1593 13.40 20.64 16.74
%Cationes P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
Na*+ K+ 2376 28.06 23.09 2323 34.03 30.21 26.23 2656 26.50 27.87
Na* 2331 27.20 2223 2235 29.87 29.14 25.42 26.03 2594 27.17
K+ 045 086 0.87 088 417 1.07 081 052 056 0.70
Cat 47.73 46.36 43.39 43.32 39.78 44.83 50.86 43.82 51.81 45.21

Mg?* 28.51 2557 3352 3345 26.19 2496 2291 29.63 21.69 26.91

En el triangulo de cationes se observa que la composicion del agua subterranea tiene
similar porcentaje de composicion con mayor nimero de iones Ca?> Mg?*> Na* + K*.
Los pozos cinco, siete, ocho y diez contienen un mayor porcentaje del ion sulfato. Por

su composicién existe un mayor nimero de iones HCO3z> SO42> CI'+NOs.

El diagrama de Piper en el diamante central muestra dos tipos de agua subterranea, el

predominante es bicarbonatadas calcicas y magnésicas, los puntos correspondientes se




ubican cercanos, el segundo tipo de agua es sulfatadas calcicas y magnésicas,

aparentemente preservando su composicion original (Figura 23).

Los puntos de los pozos cinco, nueve y dos se encuentran en el limite del tipo de agua

sulfatadas y bicarbonatadas, se debe al alto contenido de sulfatos.

LD *2 A3 4 =5 +6 7 3 9 10

S04+ Cl

CATION AMNION

Figura 23 Diagrama de Piper ilustra las familias de agua: bicarbonatadas calcicas-

magnésicas y sulfatadas calcicas- magnésicas en temporada de sequia.



El diagrama de Stiff para la zona en temporada de lluvia (Figura 24), muestra que la
familia que se presenta en la mayoria de los pozos muestreados es Ca?> Mg?> Na* +
K*y HCO3> SO4%> CI+NOs. Todos los pozos muestran un gran contenido iénico, debido

a que el HCOs3 es un ion dominante.
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Figura 24 Diagrama de Stiff en temporada de lluvia para la zona de la microcuenca
Nazareno Etla, muestra los constituyentes mayores, el anion mas abundante es el

bicarbonato.

En la parte noreste en la zona con mayor concentracion de Fe?* y Mn?* se encontraron
concentraciones de 0.21 meqg/L y 0.11 meg/L respectivamente en la temporada de lluvias
y para la temporada de sequia los valores son de 0.15 meg/L y 0.075 meg/L que
corresponden a los pozos uno y siete que se encuentran cercanos al Rio Zautla (Tabla
11).



Tabla 11 Concentraciones de Fe?" y Mn?* en unidades de miliequivalentes por litro.

Temporada de lluvias

Pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fe 0.214 0.164 0.0003 0.027 0.311 0.004 0.022 0.205 0.084
Mn 0.078 0.058 0.005 0.024 0.068 0.051 0.115 0.029 0.034
Temporada de sequia

Pozo 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Fe 0.153 0.138 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.132 0.033 0.120
Mn 0.071 0.069 0.002 0.002 0.007 0.004 0.075 0.028 0.031

10
0.018
0.018

20
0.002
0.004

El poligono caracteristico de agua subterranea natural que se formé en la temporada de

sequia aumento considerablemente la concentracion de los carbonatos, calcio y cloruros

como consecuencia de la disminucion del flujo y aumento del tiempo de residencia del

agua existe una mayor concentracion de iones (Figura 25).
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Figura 25 Diagrama de Stiff en temporada de sequia para la zona de la microcuenca

Nazareno Etla, muestra los constituyentes mayores, el anibn mas abundante es el

bicarbonato.




4.3. Relaciones idnicas

Las relaciones idnicas fueron calculadas en ESY_QUIM consiste en una hoja de calculo
en Excel que realiza la conversion de mg/L a meqg/L y divide las concentraciones de

acuerdo con la relacion calculada.

Los valores de la relacién rMg/rCa van de 0.42 hasta 0.94 estan dentro de los valores
para aguas continentales que van de 0.3 a 1.5 (Custodio y Llamas, 1983). Los valores
de los pozos seis, siete y ocho (0.94, 0.93 y 0.93) se aproximan a uno lo que puede

indicar una posible influencia de terrenos dolomiticos o una precipitacion de CaCOs.

La relacion rK/rNa varia de 0.02 a 0.14, para aguas dulces varia entre 0.004 y 0.03. el
contenido de Na++K+ para valores de 50 ppm, vale alrededor de 0.1 y para 100ppm,

0.01 como valor medio (Shoeller, 1956).

La relacion rCI/rHCO3 en aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0.1y 5
(Custodio y Llamas,1983), los valores van de 0.15 a 0.42, indica la concentracion de

sales.

En aguas poco salinas la relacién rSO4/rCl puede ser similar a la de la roca acuifera y
su valor se mantiene aproximadamente constante al irse concentrando el agua
(Custodio, 1974), se encontraron valores desde 0.14 hasta 3.30, esta relacion tiene

similar interés a la anterior y deja de ser util cuando se satura el ion sulfato.

El valor de icb (indice de cambio de base) tiene un rango de -6.61 a -0.21, los valores
negativos se relacionan con terrenos formados por rocas plutdénicas o volcanicas, en

especial con los graniticos.

Los valores de Kr van de 3.73 a 8.12, es proporcional al CO; disuelto en equilibrio, el
valor tiende a ser constante entre un muestreo y otro por el aporte de CO; y en donde

existe un aumento es debido a la reducciéon de sulfatos.




Tabla 12 Relaciones ionicas calculadas en ESY_QUIM

Relacién P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
idnica
rMg/rCa 060 054 073 066 070 094 093 093 0.79 0.74

o
% rk/irNa 0.02 0.03 0.04 0.03 002 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03
E rSO4/rCI 183 193 045 121 330 013 0.14 035 0.60 0.30
g rCI/f/HCO3 0.20 035 0.18 0.26 036 035 042 0.14 0.07 0.36
E’ Icb -1.30 -1.05 -0.67 -0.99 -152 -0.57 -0.64 -2.76 -6.61 -0.54
Kr 575 445 6.50 4.05 569 812 520 546 4.65 3.73
R_e,la_cién P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P19 P20
\g rlagllfga 060 055 0.77 077 066 056 045 0.68 0.42 0.60
§ rk/rNa 0.02 0.03 0.04 004 014 004 0.03 0.02 0.02 0.038
§ rSO4/rClI 113 172 055 090 208 139 241 298 150 221
g rCI/f/HCO3 0.15 032 0.15 023 039 039 034 029 041 0.36
EJ Icb -1.17 -0.73 -0.96 -1.19 -1.56 -0.16 -1.24 -0.29 -0.21 -0.73
Kr 576 507 6.84 489 699 806 595 459 641 584

4 .4. Andlisis multivariado

Andlisis exploratorio de datos. Se dividi6 el analisis estadistico en dos partes debido a la
diferencia de concentraciones que presentan los iones de hierro y manganeso en época
de sequiay lluvia. Con la matriz de variables de entrada se realiz6 el andlisis exploratorio

de datos para detectar datos anémalos.

Existe mayor concentracion de iones sulfato (SO4?) y el ion nitrato (NO3) en época de
sequia con una media de 161.75 mg/L y 1.38 mg/L respectivamente. Los iones de hierro
(Fe) y manganeso (Mn) existe una mayor concentracion en lluvias que en la época de
sequia, para el hierro presenta una media de 2.93 mg/L y 1.63 mg/L, para el manganeso
tiene una mediana de 1.3 mg/L y 0.8 mg/L (Tabla 13).




Tabla 13 Media de las variables fisicoquimicas medidas en campo y laboratorio.

Periodo de pH T CE SDT HCOs Cr NOs
muestreo

o mg/L  6.86 22.36 0889 0442 389.6 54.89 0.51
5  megl 686 2236 0889 0442 7.1 154 0.0083

K] mg/L 7.12 2147 1.053 0.678 3435 68.73 1.38
;-)_ meg/L = 7.12 2147 1.053 0.678 6.39 1.93 0.022
SO, Ca* Mg* k* Na* Fe?* Mn?2*
«© mg/L 741 9344 4274 33 73 293 13
é meg/L  1.54 4.67 3,53 0.08 3.17 0.10 0.04
555 mg/L | 161.75 111.2 39.72 6.2 74 1.63 0.8
?;'; meg/L 3.37 5562 3.28 0.15 3.20 0.06 0.06

En los diagramas de caja y bigotes (Figura 26 y 27) las concentraciones se encuentran
en meg/L, la CE en mS/cm, los SDT en mS/cm ppm y la temperatura en °C. Podemos
observar que existe un valor atipico en la concentracion del potasio (K) de 0.806 meg/L
en la época de sequia, este valor no se descartd porque puede ser indicador importante
en los calculos de PHREEQC.

El potencial de hidrogeno (pH) del agua subterranea en el area de estudio tuvo un
promedio de 6.88 en época de lluvias y en sequia su promedio fue de 7.12 indicando la

naturaleza alcalina de las muestras.




Diagrama de cajas

Figura 26 Diagrama de cajas con los datos fisicoquimicos en temporada de lluvias.
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Figura 27 Diagrama de cajas con los datos fisicoquimicos en temporada de sequia.




Para aplicar el andlisis de componentes principales primero se comprobo si es factible,
es decir, si la correlacidon entre las variables analizadas es lo suficientemente grande

como para justificar la factorizacién de la matriz de coeficientes de correlacion.

Observamos en la matriz de correlacion que las variables tienen una correlacion
aceptable si el coeficiente de correlacion es +1 entonces una variable es funcion lineal
de la otra. Si la recta es creciente la correlacion es positiva y decreciente es negativa
(Guillermo 2015). Se tomo el valor de +0.6 como correlaciones significativas.

Los SDT tienen una buena correlacion al igual que la CE con las concentraciones de
cloro, sodio, potasio, calcio y magnesio. Esto sucede debido a que los SDT son de la
suma de los minerales, metales, cationes y aniones disueltos en el agua. La CE del agua
determina el contenido de sales disueltas, por lo tanto, es directamente proporcional a
los SDT. Los bicarbonatos presentaron una alta correlacién con el magnesio y el potasio.

Los sulfatos con el hierro tuvieron una correlacién de 0.767 (Tabla 14).

En los datos del muestreo que se realiz6 en temporada de sequia se encontraron
correlaciones importantes: la concentracion de sulfatos con la temperatura, CE, pH,
concentracion de cloro y sodio; la concentracién de sodio tiene una alta correlacién con
sulfatos, potasio, calcio y magnesio; se observo una correlacion de 0.999 entre el hierro

y manganeso (Tabla 15).

Existe correlacion entre las variables y se puede llevar a cabo el analisis de componentes

principales.



Tabla 14 Correlaciones de las variables fisicoquimicas medidas en temporada de lluvias.

T CE pH SDT HCOsz S0+ CI

T 1 0.174 -0.126 0.188 0.218 0.126 -0.022
CE 0174 1 -0.293 0.999 0.328 0.452 0.896
pH -0.126 -0.29 1 -0.298 0.200 -0.069 -0.287
SDT 0.188 1.00 -0.298 1 0.346 0.439 0.900
HCOs 0.218 0.33 0.200 0.346 1 -0.430 0.537
SO~ 0.126 0.452 -0.069 0.439 -0.430 1 0.136
Cl -0.022 0.896 -0.287 0.900 0.537 0.136 1

NOs 0.314 0.195 0.154 0.214 0470 -0.254 0.217
Na* 0.167 0.771 -0.078 0.776 0501 0.454 0.754
K* 0.039 0.764 -0.164 0.779 0.640 0.094 0.894
Ca?* 0.265 0.66 0.123 0.668 0.518 0.417 0.573
Mg?*  0.445 0.622 -0.020 0.639 0.888 -0.043 0.688
Fe? 0.158 0.112 0.229 0.096 -0.311 0.767 -0.196
Mn?2* -0.230 0.390 -0.467 0.380 0.139 0.284 0.439
NOs Na* K* Ca** Mg** Fe* Mn?*
T 0.314 0.167 0.039 0.265 0.445 0.158 -0.230
CE 0.195 0.771 0.764 0.664 0.622 0.112 0.390
pH 0.154 -0.078 -0.164 0.123 -0.020 0.229 -0.467
SDT 0.214 0.776 0.779 0.668 0.639 0.096 0.380
HCOs 0.470 0.501 0.640 0.518 0.888 -0.311 0.139
SO~ -0.254 0.454 0.094 0.417 -0.043 0.767 0.284

Cl 0.217 0.754 0.894 0.573 0.688 -0.196 0.439
NOs 1 -0.094 0.312 0.523 0.478 -0.469 -0.409
Na* -0.094 1 0.787 0.623 0.717 0.334 0.525
K* 0312 0.787 1 0.604 0.761 -0.158 0.308
Ca* 0.523 0.623 0.604 1 0.763 0.264 0.337
Mg®* 0.478 0.717 0.761 0.763 1 -0.070 0.299
Fe?* -0.469 0.334 -0.158 0.264 -0.070 1 0.286

Mn?*  -0.409 0.525 0.308 0.337 0.299 0.286 1




Tablal5 Correlaciones de las variables fisicoquimicas medidas en temporada de sequia.

T CE pH SDT HCOs SO CI
T 1 -0.432 0.201 0.047 0.237 -0.640 -0.487
CE -0.432 1 -0.156 -0.198 0.587 0.799 0.949
pH 0.201 -0.156 1 -0.663 0.541 -0.631 -0.193
SDT 0.047 -0.198 -0.663 1 -0.533 0.252 -0.291
HCOsz 0.237 0.587 0.541 -0.533 1 0.005 0.501
SO -0.640 0.799 -0.631 0.252 0.005 1 0.757
Cl -0.487 0.949 -0.193 -0.291 0.501 0.757 1

NOz 0.108 0.636 0.377 -0.580 0.832 0.123 0.654
Na* -0.283 0.650 -0.437 -0.009 0.199 0.676 0.678
K* -0.140 0.374 -0.331 0.212 0.120 0.422 0.351
Ca? -0.149 0.503 -0.469 -0.061 0.100 0.555 0.587
Mg?* 0.194 0.291 -0.233 -0.073 0.221 0.222 0.293
Fe2* -0.263 -0.334 0.056 0.079 -0.354 -0.148 -0.244
Mn?2* -0.263 -0.335 0.056 0.078 -0.354 -0.148 -0.244
NOs Na* K* Ca®* Mg* Fe* Mn?*
T 0.108 -0.283 -0.140 -0.149 0.194 -0.263 -0.263
CE 0.636 0.650 0.374 0503 0.291 -0.334 -0.335
pH 0.377 -0.437 -0.331 -0.469 -0.233 0.056 0.056
SDT -0.580 -0.009 0.212 -0.061 -0.073 0.079 0.078
HCOsz 0.832 0.199 0.120 0.100 0.221 -0.354 -0.354
SO.* 0.123 0.676 0.422 0555 0.222 -0.148 -0.148

Cl 0.654 0.678 0.351 0.587 0.293 -0.244 -0.244
NOs 1 0.118 -0.170 0.184 0.018 -0.255 -0.255
Na* 0.118 1 0.844 0.885 0.804 -0.250 -0.250
K* -0.170 0.844 1 0.592 0.836 -0.336 -0.336
Ca? 0.184 0.885 0.592 1 0.669 0.014 0.014
Mg*  0.018 0.804 0.836 0.669 1 -0.556 -0.556
Fe? -0.255 -0.250 -0.336 0.014 -0.556 1 .999

Mn*  -0.255 -0.250 -0.336 0.014 -0.556 .999 1




Se realizé la normalizacion de los datos, para estandarizarlos y representarlos en una
misma magnitud, consiste en restar a cada variable su media y dividirla entre la

desviaciéon estandar.

En el siguiente paso se realiza el ACP utilizando la funcion Prcom que calcula la
desviacion estandar de cada uno de los componentes principales (CP) que corresponde
a los valores propios, el conjunto de CP y el valor x que contiene la multiplicacion de los

datos originales por los CP.

El nimero de CP se eligi6é con base a el criterio de keiser, se realiz6 la transformacion
ortogonal a la matriz de correlacion, la varianza de cada una de las variables originales
debe ser uno por tanto la varianza de los componentes principales no debe ser menor a

uno por qué no explicaria la variabilidad original.

Con la funcibn summary se observé el porcentaje de variabilidad de los CP. Para el
muestreo en temporada de lluvias los primeros cuatro componentes explican el 87.19%

de varianza total acumulada (Tabla 16).

El primer componente explica el 45.26%, tiene cargas negativas de las variables: CE y
SDT, CI, Na*, k** Ca'y Mg?, estos son indicadores de procesos de disolucion de
silicatos presentes en el area de estudio, debido a la composicion de arenas y arcillas y

que los iones son débilmente retenidos en estas estructuras (Figura 28 y tabla 17).

El segundo componente explica el 20.11% de la varianza total y las cargas que aportan
son: SO.*, NOgz, Fe?, estos componentes participan en los procesos de oxido—
reduccién presentes en la descomposicion de la materia organica, por lo tanto, se utilizan

como indicadores de actividades antrépicas.

El tercer componente el 12.69%, tiene una correlacién negativa con las variables de
temperatura, pH y Fe?*, los valores de pH y temperatura son un factor importante en los

procesos redox en donde participa el hierro.

Por dltimo, el cuarto componente aporta el 8.59% y cada vez va explicando menos
variabilidad los componentes siguientes, tiene puntuaciones con altas cargas la
temperatura, el pH y la concentracion de HCOs son variables que se pueden asociar a
procesos de intercambio idnico y la disolucion de carbonatos afecta directamente el valor
del pH.



Tabla 16 Resumen del ACP de los datos en temporada de lluvia.

CP1 CP2 CP3 CP4
Desviacién estandar 25174 1.6780 1.3328 1.0966
Porcentaje de varianza 0.4526 0.2011 0.1269 0.0859
Varianza acumulada 0.4526 0.6538 0.7807 0.8665

2- -
—
—_
]
=
=
1]
- -
m -
O
= . -
o 0 .
=
&
il
L]
i
-
i
-
(N
-
-
I 1 I 1
-5.0 -25 0.0 25

PC1 (45 3% explained var.)

Figura 28 Diagrama circular componente principal uno vs componente principal dos del

muestreo en temporada de lluvias.




Tabla 17 Cargas factoriales para muestras de agua subterranea en temporada de lluvias

CP1 CP2 CP3 CP4
T -0.096 0.091 -0.406 0.534
CE -0.360 -0.116 0.053 0.178
pH 0.075 0.137 -0.482 -0.569
SDT -0.364 -0.103 0.052 0.185
HCOs -0.251 0.367 -0.035 -0.321
SO4* -0.118 -0.483 -0.279 0.157
CI -0.360 0.028 0.250 -0.010
NOs -0.123 0.438 -0.232 0.253
Na* -0.347 -0.169 -0.032 -0.199
K* -0.354 0.095 0.137 -0.091
Ca? -0.320 0.007 -0.309 -0.063
Mg?* -0.345 0.206 -0.120 -0.072
Fe* -0.024 -0.464 -0.414 -0.160
Mn?* -0.183 -0.303 0.317 -0.225

En el segundo muestreo los primeros cuatro componentes explican el 89.57% de

varianza total acumulada (Tabla 18).

El primer componente explica el 39.24%, tiene una correlacion positiva la CE, Cl, SO4*
, Na*, k?*, Ca* y Mg?*, estos son indicadores de procesos de disolucion de silicatos
presentes en el area de estudio, debido la composicién de arenas y arcillas se dan los

procesos de intercambio i6nico (Figura 29 y tabla 19).

El segundo componente el 23.48%, tiene una correlacion con los SDT, pH, HCO3 y NO3s
, las concentraciones de nitratos y bicarbonatos afectan directamente proporcional el

valor del pH.

El tercer componente el 17.14%, tiene una correlacion alta con la temperatura, Mg?",
Fe?" y Mn?*, son minerales que se encuentran asociados, presentes en reacciones de

oxido- reduccion.

Y el cuarto componente aporta el 9.70%, las correlaciones negativas mas altas fueron

Ca*, Fe?* y Mn?*, participan en la disolucion de carbonatos de calcio con el didxido de




carbono, hierro y manganeso, produciendo bicarbonato de hierro y manganeso solubles

en agua.

Tabla 18 Resumen del ACP de los datos en temporada de sequia.

CP1 CP2 CP3 CP4
Desviacién estandar 2.3439 1.8132 1.5490 1.1658
Porcentaje de varianza 0.3924 0.2348 0.1714 0.0970
Varianza acumulada 0.3924 0.6273 0.7986 0.8957
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Figura 29 Diagrama circular componente principal uno vs componente principal dos del

muestreo en temporada de sequia.




Tabla 19 Cargas factoriales para muestras de agua subterranea en el area de estudio.

CP1 CP2 CP3 CP4
T -0.122 -0.197 -0.434 -0.168
CE 0.370 -0.112 0.232 0.196
pH -0.150 -0.436 0.057 -0.224
SDT -0.048 0.406 -0.158 0.293
HCOgs 0.183 -0.450 0.031 -0.081
SO4* 0.323 0.218 0.228 0.297
Cr 0.367 -0.094 0.280 0.103
NOz 0.176 -0.430 0.198 0.042
Na* 0.389 0.146 -0.035 -0.255
K* 0.302 0.179 -0.242 -0.234
Ca?* 0.321 0.156 0.054 -0.414
Mg?* 0.301 0.033 -0.382 -0.313
Fe? -0.204 0.189 0.418 -0.388
Mn?2* -0.204 0.189 0.418 -0.388

Los resultados obtenidos mediante el andlisis de componentes principales evaluaron la
correlacién que existen entre las variables fisicoquimicas medidas y las que tienen mayor
influencia en los procesos geoquimicos para obtener la méxima informacion posible del
conjunto de datos y sintetizarla. En ambas temporadas de muestreo los primeros cuatro

componentes describen mas del 85% de la varianza de las variables originales.
4.5. Modelo geoquimico

Los resultados de la caracterizacion hidroquimica y estadistica aportan informacién para
plantear el origen de los iones presentes en la composicion quimica del agua

subterranea.

La composicion quimica de la lluvia es de tipo bicarbonatada calcica, debido a la
acumulacién de particulas de calcio que provienes del polvo y de la aportacion del
aerosol marino, este fendmeno influye en el aumento o disminucién del pH del agua de

lluvia.




Después de precipitar parte del agua se infiltra y su composicion quimica cambia debido
a los procesos geoquimicos que suceden en la interacciébn agua- roca. El i6n hierro
puede proceder de silicatos ferriferos, sulfuros y 6xidos de hierro de rocas sedimentarias.
La estabilidad de este i6bn depende fundamentalmente del potencial redox, se solubiliza
y precipita con facilidad en medios oxidantes, sélo se tienen cantidades minimas de
hierro disuelto (Custodio 1978).

La composicion del agua del municipio tiene alto contenido de hierro (Fe?*) y manganeso
(Mn?*) que rebasa los limites establecidos en la norma NOM 127-SSA1- 1994, que son
0.3 mg/L y 0.15 mg/L respectivamente. El 70% de los pozos muestreados exceden el
LMP para hierro y el 80% de los pozos para manganeso (Figura 30). Los pozos con
mayor concentracion de estos iones fueron el pozo cinco con 8.72 mg/L de Fe?'y el pozo
siete con 3.17 mg/L de Mn?* estos valores se presentaron en la temporada de lluvias, en

la temporada de sequia todos los valores disminuyeron (Tabla 20).

Tabla 20 Concentracion de Fe?* y Mn?+ en unidades de mg/L

Temporada de lluvia
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Fe 599 458 0.009 076 872 0.1 061 574 234 049

Mn 215 1.6 0.14 0.67 1.86 141 317 081 094 05
Temporada de sequia

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
Fe 429 3.87 0.009 0.009 0.009 0.009 3.7 0.93 337 0.05
Mn 196 1.9 005 005 019 012 207 077 085 0.1
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Figura 30 Concentraciones de las 20 muestras con el limite permisible (LP) 0.3 mg/L
para el Fe y 0.15 mg/L para Mn.

La distribucion de los iones Fe?* y Mn?* tienden a ir en direccion del flujo del Rio Zautla
aumentando su concentracion (Figura 31 y 32) esta informacién se obtuvo de las 20
muestras tomadas en ambos periodos de muestreo y 20 datos obtenidos en un muestreo
realizado en Nazareno el 2013 por Dendera Munguia. La direccion del flujo es de
noroeste a este, las concentraciones altas de hierro coinciden espacialmente con las de

manganeso.

Los perfiles obtenidos por sondeos eléctricos, se observa que el espesor del acuifero
varia de 27 a 75 m aproximadamente, indican que se compone basicamente de arena,
cantos rodados, gravas y aluvibn que descansan sobre arcilla (Garcia, 2014). El
muestreo se realiz6 a una profundidad de 6 a 35 metros, los pozos noria se ubicaron en

la unidad superior y los pozos profundos alcanzaron el basamento.
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Figura 31 Distribucién de la concentracion de iones de Fe?* en unidades de mg/L.
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Figura 32 Distribucién de la concentracion de iones de Mn?* en unidades de mgl/L.




El basamento se encuentra entre los 25 y 70 metros de profundidad est4 conformado
por ignimbrita- conglomerado polimictico y anortosita. La unidad inferior es la principal
aportadora de agua al acuifero, ya que los perfiles geoeléctricos (Figura 33) indican que

tiene mayor espesor (15 a 67 m) que la unidad superior (1 a 11 m) (Garcia, 2014).
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Figura 33 Ubicacion de los perfiles geoeléctricos realizados por Garcia 2014.

En el perfil A-A” el basamento se ubica a 25 metros de profundidad, se muestreé el pozo
profundo (1) que suministra agua a la poblaciéon con una profundidad de 25.21m, tiene
una concentracion de hasta 5.99mg/L de hierro y 2.15 mg/L de manganeso. El perfil C-
C’ tiene una profundidad entre 65 y 70 m, se muestreo un pozo profundo para riego (6)
con una profundidad de 35m y concentracion de hierro de 0.1mg/L parametro que, Si
cumple con la Norma, pero tiene una concentracion de manganeso de 0.19mg/L arriba
del LP. El perfil D-D” el basamento se encuentra entre los 65 y 75 m de profundidad se
muestred un pozo profundo (2) de 35m. con concentraciones de hierro y manganeso de

hasta 4.58 mg/L y 1.9 mg/L respectivamente (Figura 34).
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Figura 34 Perfiles geoeléctricos, las lineas rojas muestran el rango de profundidad del

muestreo (Garcia, 2014).

El perfil A-A” se traz6 de Oeste a Este con una longitud de 11 km en la carta magnética
E14-D47 perpendicular a la anomalia magnética, admitiendo que es producida por
cuerpos de diferente susceptibilidad magnética. Los valores del perfil van de -560 a -60

nT, esta diferencia de negatividad amplia es la que indica la presencia de minerales
ferromagnéticos (Figura 35).

El modelo geol6gico del perfil incluye espesores y susceptibilidades para los datos
magnéticos de acuerdo con la distribucion de las rocas (Figura 36).

El basamento esta formado de roca:

e Anortosita (PTmAnRN)roca ignea- pluténica.
e Gneis (pTmGn) roca metamorfica.

e Metagranito (PpTRMGr) roca metamorfica.



715000 720000 725000 730000 735000 740000 745000
! | | | |

60

-85

—1905000 110
135
-160
-185
210
-235
-260
-285
-310
-335
-360
-385
-410
-435
-460
1885000 485
-510
-535

-560
nT

1905000 ﬁﬁﬂ

—1900000

1900000

1895000

1895000

1890000 1890000

EEEEEEEEEEEN

1885000

TSN /

T p— T
715000 720000 725000 730000

A

T T
735000 740000 745000

Figura 35 Carta magnética E14- D 47 escala 1:50 000, perfil de anomalia con

ubicacion de la zona de estudio.

Las rocas igneas estan formadas fundamentalmente por silicatos. Conforme el magma
se enfria y solidifica forma un grupo de silicatos llamados ferromagnesianos son
minerales ricos en hierro y en magnesio, normalmente con bajo contenido en silice.
Constituyentes ferromagnesianos comunes son: el olivino, el piroxeno, el anfibol y la
biotita (Tabla 21). La anortosita cuyo contenido en hierro es bajo, para el grupo de los
gabros, tiene una susceptibilidad magnética baja. pueden contener algunos (Force,
1991), como piroxenos, anfiboles, olivino y en algunos casos 6xidos como ilmenita,

magnetita y rutilo.

El Gneis es una roca metamorfica bandeada de grano medio a grueso que contiene
cantidades menores de biotita, moscovita y anfibol que desarrollan una orientacion
preferente. Durante el metamorfismo de alto grado, los componentes claros y oscuros
se separan, dando a los gneis un aspecto bandeado o laminar caracteristico. La mayoria
de los gneis estan formados por bandas alternantes de zonas blancas o rojizas ricas en

feldespato y capas de minerales ferromagnesianos oscuros (Tarbuck y Lutgens, 2010).




El metagranito es una roca metamorfica perteneciente al complejo Oaxaquefio,

presentan una susceptibilidad magnética de 0.003 y 0.0055cgs.

Tabla 21 Silicatos comunes.

Mineral

Silicatos

férrico-magnésicos

Micas

Feldespatos

Cuarzo

Formula
Olivino (Mg, Fe)2SiO4
Grupo de los piroxenos (Mg, Fe)SiO;
Grupo de los anfiboles (CazMgs)SigO22(OH)2

Biotita K(Mg, Fe)3Siz010(OH)2
Moscovita KAI;3Siz010(OH)2
Ortosa KAISizOg
Plagioclasa (Ca, Na)AISizOs

SiO2

al

233

Magnetics
nT

w
ERR=10.727

. M

S -
3 o

Figura 36 Perfil A-A” geoldgico- geofisico, el basamento esta formado de roca

metamorfica: Metagranito (PpTRMGI)) y Gneis (pTmGn); roca ignea- pluténica:

Anortosita (PTmAn).
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Figura 37 Ubicacion del perfil A-A” en la carta geologica E14- D 47 escala 1:50 000.

Existe una pequefia porcién de aluvion (Qhoal) con una susceptibilidad magnética de
0.00002cgs. El basamento geoldgico del municipio de Nazareno, Etla esta formado por
roca metamoérfica (Anortosita) de origen precambrico, conocida como Complejo
Oaxaquefio (Flores-Méarquez et al., 2001). Al suroeste, se encuentra una zona inactiva o
zona de no flujo, debido al afloramiento de Anortosita (SGM, 2007), (Figura 37).

Se identifican en el perfil las estructuras:

1) Falla culebra (falla normal)

2) Falla Rio San Juan (falla normal)
3) Falla Autopista (falla normal)

4) Falla Cerro Jalapa (falla lateral)
5) Falla Atoyac (falla lateral inferida)

6) Falla Estanzuela (falla normal)
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Figura 38 Geoquimica del elemento hierro en % de las subcuencas que comprenden
el parteaguas.

El flujo de agua va del SO al NE y la boquilla del parteaguas desemboca en el municipio
de Nazareno. En la figura 38 y 39 se observan los datos de geoquimica de la carta 1:50
000 de muestras de sedimento de arroyo tomadas en época de sequia una cada 5 km?,
gue muestran la concentracion de los elementos de hierro y manganeso (SGM.2016).
En la primera figura las concentraciones de hierro van de mayor a menor en direccion
del flujo, el valor mas alto es de 5.78% y se encuentra en la formacién metamorfica
Gneis. En la segunda figura el valor mas alto de la concentracion de manganeso es 920
ppm, en la zona metamoérfica de Gneis se observan los valores mas altos. Esto confirma
gue la anomalia observada en la carta magnética se debe a altas concentraciones de

hierro.
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Figura 39 Geoquimica del elemento manganeso en ppm de las subcuencas que
comprenden el parteaguas.

Modelo de especiacion en PHREEQC

Se calculd la distribucion de especies en equilibrio para el agua del pozo uno, cuya

composicion se muestra en el output de PHREEQC (Figura 40).



Title pozol oxido reduccién
solution 1
units mg/L

temp 21.8

pe -7.0

pH 7.20

Na £63.76

E 2.22

Ca 105.2

Mg 36.11

Fe 5.59%

Mn 2.15

z(4) 3e7.20 chargs
3 108 as S04

1 43.67

N(5) 0.14 as NO3
SAVE SOLUTIOCN 1

end

Figura 40 Datos de entrada de la solucion 1.

En la descripcion de la disolucion, la actividad del agua tiene un valor de uno
correspondiente a un agua dulce, debido a la alta concentracién de iones disueltos en la

misma. La fuerza ibénica es 0.01491 y el porcentaje de error es cero (Figura 41).

Total H
Total ©

1.110238e+02
5.553693e+01

pH =  7.200
pe = -7.000
Specific Conductance {(u3/cm, 21 oC) = 537
Density (g/cm3) = 0.99852 (Millero)
Activity of water = 1.000
Tonic strength = 1.491e-02
Mass of water (kg) = 1.000e+00
Total alkalinity (egqi/kg) = 1.028e-02
Total 002 (mol/kg) = 1.063e-02
Temperature (deg C) = 21.800
Electrical balance (=g) = -1.07%=-17
Percent error, 100*(Cat—|&n]|)/{(Cat+|Z&n|) = -0.00
Iterations = 7

Figura 41 Datos de la solucién calculados por PHREEQC.



Existen las siguientes especies en disolucion, relacionadas con los iones que se
consideran en la solucion de entrada y que se relacionan con la base de datos
PHREEQC seleccionada.

Bajo el subtitulo "Distribucion de especies", se enumeran las molalidades, actividades y
coeficientes de actividad de todas las especies de cada elemento y el estado de valencia
de cada elemento. Las listas son alfabéticas por nombre de elemento y descendientes
en términos de molalidad dentro de cada elemento o elemento de estado de valencia.
Junto al nombre de cada elemento o estado de valencia del elemento, se da la molalidad

total.

Cuando se forman los complejos se produce un aumento en la concentracion de una
especie en solucién con respecto a la cantidad que cabria esperar, considerando la
solubilidad de una especie libre para determinada fase mineral. La concentracién de Fe?*
es de 0.0001073 moles y Mn?* de 0.00003916 moles, las especies en solucién de hierro
encontradas en orden de mayor a menor concentracion fueron: Fe(HS):
hidrogenosulfuro de hierro Il, Fe(HS)s™ hidrogenosulfuro de hierro 1, Fez ion de hierro I,
FeHCO; carbonato acido de hierro Il, FeCOj3; carbonato de hierro Il, Fe(OH). hidréxido
de hierro Il, FeCl cloruro de hierro Il, FeSO, sulfato de hierro Il, Fe(HSO,), bisulfato de
hierro 1l, las especies que contienen manganeso en soluciéon son: Mn(HCO3). hidrégeno
carbonato de manganeso Il, MnCO3 carbonato de manganeso Il, MnOH hidréxido de
manganeso I, MnCl, cloruro de manganeso I, MnCl; cloruro de manganeso lll,

Mn(NOs). nitrato de manganeso Il, MnSQO, sulfato de manganeso Il (Figura 42).

Con estos datos se calcula el valor del indice de saturacion de las fases minerales que
aparecen en la base de datos, el logaritmo de k. Las fases presentes que contienen los
iones de hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?*) son: 6xidos de hierro, sulfuro de hierro,
goethita, hematita, hematita, hausmanita, jarosita, manganita, melanterita, pirita,

pirocroita, pirolusita, rodocrosita y siderita (Figura 43).

Las especies minerales que precipitaron fueron son las que tienen valores positivos
como: pirita, rodocrosita y mackinawita; los valores negativos indican las fases minerales
subsaturadas o con tendencia a la disolucion: goetita, hausmanita, hematita jarosita,
manganita, melanterita, pirocroita, siderita. El indice de saturacion cercano a cero indica

gue las fases minerales se encuentran en la zona de saturacion.




Log Log Log

Species Molality Aeotivity Molality Activity Gamma
CH- 1.405e-07 1.240e-07 -6.852 —-6.507 -0.054
H+ 7.006=-08 6.310e-08 -7.135 =7.200 -0.045
H20O 5.551=+01 9.9597e-01 1.744 -0.000 0.000
c(4) 1.063e-02
HCZO3- 9.115e-03 8.108e-023 -2.040 -2.051 -0.051
cod 1.1%€e-03 1.200e-03 -2.5922 -2.921 0.001
CaHCO3+ 1.688e-04 1.501e-04 -3.773 -3.824 -0.0351
MgHCO3+ 9.786e-05 8.665=-05 -4.00% -4.062 -0.033
Caco3 1.358e-05 1.362e-05 -4.887 -4.BE6 0.001
MnHCO3+ 1.121e-05 9.528e-0¢6 -4.930 -5.003 -0.033
NaHCO3 1.114e-05 1.118e-05 -4.553 -4.,532 0.001
co3-2 9.001e-06 5.634e-06 -5.046 -5.249% -0.203
MnCo3 6.128e-0¢6 £.14%=-0¢ -5.213 -5.211 0.001
MgCo3 4.721e-06 4.737e-06 -5.326 -5.324 0.001
FeHCO3+ 3.795e-07 3.360e-07 -6.421 -6.474 -0.033
NaCo3i- 2.467=-07 2.184e-07 -6.608 -6.661 -0.033
F=C03 5.582e-08 5.601=e-08 -7.253 -7.252 0.001
Ca 2.627e-03
Cat2 2.444e-03 1.52%=-03 -2.612 -2.81¢ -0.204
CaHCO3+ 1.688e-04 1.501e-04 -3.773 -3.824 -0.051
Cacol 1.358e-05 1.362e-05 -4.887 -4.86¢6 0.001
CaCH+ 4.541e-05 4.021=-0%5 -8.343 -8.35%¢ -0.033
Caso4 7.206e-30 7.230e-30 -25.142 -25.141 0.001
CaHSO4+ 2.904e-36 2.571=e-36 -35.537 -35.550 -0.033
cl 1.233e-03
cl- 1.233e-03 1.088e-03 -2.90% -2.963 -0.054
MnCl+ £&.880=s-08 £.0%2e-08 -7.1&2 -7.215 -0.033
FeCl+ 7.032e-10 6.226e-10 -5.133 -5.206 -0.033
MnCl12 2.884e-11 2.85%4e=-11 -10.540 -10.338 0.001
MnCl3- 5.800e-15 8.677e-15 -14.009 -14.062 -0.033
FeCl+2 1.600e-28 9.833e-29 -27.7%9¢6 -28.007 -0.211
Fe (2) 1.073e-04
Fe(H3)2 9.983e-05 1.002e-04 -4.001 -3.99% 0.001
Fe (HS) 3- 6.4l6e-06 3.68le-06 -5.153 -5.246 -0.033
Fet+i 6.560e-07 4.1442-07 -&.183 -6.383 -0.15%%
FeHCO3+ 3.755e-07 3.360e-07 -6.421 -6.474 -0.053
FeC03 5.582=-08 5.601=e-08 -7.253 -7.252 0.001
F=CH+ 1.841e-0% 1.630e-0% -8.735 -8.788 -0.053
FeCl+ 7.032e-10 £.226e-10 -9.133 -9.20¢ -0.033
FeS04 1.691e-33 1.6%6e-33 -32.772 -32.770 0.001
FeHS04+ 7.865=-40 6.568e—-40 -35.104 -35.157 -0.033
Fe(3) 3.800=-18
Fe (CH) 3 2.298e-18 2.306e-18 -17.63% -17.637 0.001
Fe (CH) 2+ 1.4€59=-18 1.301e-18 -17.833 -17.88¢6 -0.053
Fe= (CH) 4- 3.304=-20 2.5925e-20 -1%.481 -159.534 -0.053
FeOH+2 4,560e-22 2.803=-22 -21.341 -21.552 -0.211
Fe+3 B.505e-27 3.315e-27 -26.070 -26.480 -0.40%9
FeCl+2 1.600=—-28 5.833e-295 -27.75%¢ -28.007 -0.211
FeCl2+ 3.983s-31 5.297e-31 -30.223 -30.27¢ -0.033
FeCl3 5.746e-35 5.765e-35 —-34.241 -34.239 0.001
Fel (OH) 2+4 0.000=+00 0.000e+00 -40.771 -41.617 -0.84¢
Fe304+ 0.000e+00 0.000e+00 -51.030 -51.083 -0.053
Feld (OH) 4+5 0.000e+00 0.000=+00 -55.732 -57.053 -1.321
FeHS04+2 0.000e+00 0.000e+00 —-57.642 -57.854 -0.211
Fe (S04) 2- 0.000e+00 0.000e+00 -78.308 -78.361 -0.053

100
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Figura 42 Concentraciones de las de especies en disolucion.
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Phase 2T log IAP log ET

Anhydrite -27.08 -31.43 -4.35 Caso4
Aragonite 0.25 -8.06 -8.32 CaCo3
Calcite 0.40 -8.0¢6 -8.46 CaCo3

o2 (g) -1.4% -2.592 -1.43 CQ2
Dolomite 0.7 -1g.353 -17.01 CaMg(CC3):z
Fe (CH) 2 (a) -5.77 -4 _ 88 4.8%9 Fe(0H)3
FesS (ppt) 1.45 —-2.47 -3.92 Fes
Gosthite —4 .00 -4 .88 -0.88 F=0CH
Gypsum -26.85 -—-31.43 -4.58 CasS04:2H20
HZ (g) -0.41 -3.55 -3.14 HZ2

H2C (g) -1.359 —0.00 1.3% HZ20

H23 (g) —-2.54 -3.50 -0.%6 HZ2s

Halite -7.15 -5.57 1.37 NacCcl
Hausmannite —32.82 259.01 £1.83 Mn30o4
Hematite —-6.00 -5.76 -3.76 Fe=203
Jarosite—E -BB.8B0 -57.76 -8.%6 EFe3(SC4)2(CH)E
Mackinawite 2.18 —-2.47 -4 .65 Fes3
Manganite -15.60 5.74 25.34 MnOOH
Mslanterite -32.7% -35.00 -2.25 Feso4:THZ20O
o2 (g) -83.48 —-B86.35 -2.87 02

EByrite 6.02 -12.55 -18.57 Fes2
Pyrochroite -5.66 9.54 15.20 Mn(OH)Z2
Pyrolusite -31.5¢& S.594 41.90 MnC2:H20O
Bhodochrosite 1.01 -10.11 -11.12 MnCoO3
Siderite -0.76 -11.632 -10.87 FeCo3
Sulfur -8.06 -3.10 4.%6 &5

End of simulation.

Figura 43 indices de saturacion de las fases quimicas calculadas con los parametros

fisicoquimicos del pozo uno en la época de lluvia.

El indice de saturacion se calculé con un pe de -6 a 14 y los resultados se graficaron por
cada fase mineral. El pe calculado de cada muestra varia desde -0.71 hasta 11.31 (Tabla
22). En el pozo ocho las especies como la pirolusita y magnetita se encuentran
subsaturadas o en disolucion; la siderita y rodocrosita estdn cerca de la zona de
saturacion; la hematita se encuentra sobresaturada. En el pozo 17 la especies siderita
se encuentran subsaturadas o en disolucién; la rodocrosita esta cerca de la zona de

saturacion; la hematita, magnetita y pirolusita se encuentra sobresaturada (Figura 43).
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El modelo de especiacion realizado en PHREEQC calculo las especies minerales de las
cuales provienen los iones de Fe?" y Mn?"indicando la presencia de : goetita que es
producto de la alteracion de minerales como pirita y siderita; hematita que se puede
encontrar en rocas igneas como la anortosita de igual forma la pirita esta asociada a
rocas igneas y se encuentra de manera dispersa en rocas plutdnicas; mackinawita que
contiene minerales ferromagnéticos; pirocroita formada principalmente por éxidos de
manganeso; rodocrosita que esta formada por carbonato de manganeso Il y puede ser
de origen sedimentario y metamoérfico; por ultimo la fases mineral siderita compuesto por

carbonato de hierro Il su origen parte de soluciones ferrosas sobre calizas.

Indice de Saturacion

(¥}
o

I |S Hematita = IS Magnetita IS Siderita
—11S Rodocrosita IS Pirolusita ~ ceeeeeeee linea de saturacion
--------- linea de saturacion

Figura 44 potencial de electrones vs indice de saturacién de las especies minerales
calculadas en PHREEQC.
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Tabla 22 Tabla de pe calculado.

Pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH 7.2 6.99 6.92 6.88 6.69 7.18 6.1 7.17 7.12 6.63
pe 0.63 0.43 -0.04 10.14 -0.04 999 9.75 -0.71 -0.18 10.13
Eh 0.037 0.025 -0.002 0.598 -0.002 0.589 0.575 -0.042 -0.011 0.598
Pozo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pH 7.3 7.25 737 7.15 704 697 7.33 6.94 6.99 6.88
pe 122 150 10.36 10.20 10.73 10.91 11.31 10.15 10.42 10.78
Eh 0.072 0.089 0.611 0.602 0.633 0.644 0.667 0.599 0.615 0.636

Las reacciones de disolucién que pueden suceder son las siguientes:

Disolucién Goethita FeOOH + H,0O « Fe®* + 30H"

Disolucién de Hematita 1/2Fe»03 +3/2H,0 « Fe®* + 30H"

Disolucién de Rodocrosita MnCO3z <> Mn?* + COs*

Disolucién de Siderita FeCO3z < Fe?" + CO3z*

Disolucién de Pirolusita MnO; + 2H,0 < Mn (OH), + 20H

El modelo indica que el proceso dominante es el 6xido — reduccién de Fe?" y Mn?*. La
rodocrosita y Siderita al disolverse dan como productos los iones de hierro y manganeso
con carga de 2+. La hematita al disolverse obtiene iones de hierro con carga 3+ y

pirolusita forma éxidos.

En los diagramas de Eh- pH de Takeno se pude observar que, de acuerdo con el pH 'y
pe calculado, las principales especies que se encuentran presentes, por su estabilidad

serian la Hematita y la Pirolusita.

En un diagrama de Pourbaix las especies basicas se localizan en la parte derecha del
diagrama, las mas &cidas en la parte izquierda, las especies oxidantes se localizan en la
parte superior del diagrama y las especies reductoras se localizan en la parte inferior del

diagrama (Figura 45).

En el diagrama del hierro, el pozo uno presenta un pH de 7.2 y un Eh de 0.037, eso nos

indica que el Fe estaria en disolucién como Fe?*. Si el medio se hiciera mas oxidante y
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basico pasaria al campo del Fe;0s, es decir, que el hierro precipitaria como mineral

hematita.

En el diagrama Pourbaix del manganeso las lineas verticales que se encuentran entre
las especies Mn?*, MNnOH* y MnOHg’, resultan de un equilibrio &cido-base y por tanto es
dependiente sélo del pH. Las lineas horizontales resultan de procesos redox totalmente

independientes del pH. El Mn?* sélo puede pasar a manganeso metalico (Mn)

12 -
10 1.04
Fe[3+]reoHp+] | ~ - |
Fe(OH)o[+
08 (O _ 08|
0.6 . 06
B Hematite T T J
0.4 - S 0.4 4
S e(OH), 1] S
i £ 02 Mn[2+]
5o2 Fe[2+] m
0.0~ _ 00+ _
0.2 4 ‘\\_\ 0.2 4 \~\
i S J S - MnCH[4]
0.4 4 -04 4 R MnOH[]
0.6 3t 061 te
D 8 T _08 T T T T T T T T T T T T \\
1 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9 11 13
pH pH

Figura 45 Diagramas Eh-pH del sistema FeOH y Mn OH Takeno, M. (2005).

En el 2004 (Gutiérrez et al) se realizé un estudio de calidad del agua en donde
encontraron concentraciones de 2.2 mg/L de hierro que fueron atribuidas
fundamentalmente a la generacion de residuos organicos por la actividad agroindustrial
en la zona, pero el modelo de especiacion que se realiz6 en PHREEQC y los resultados
de las concentraciones de nitrgeno muestran que el origen de las altas concentraciones
de hierro y manganeso provienen de especies minerales presentes en la geologia de la

zZona.
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Para validar el modelo de especiacion en PHREEC se utilizé un pardmetro medido en

campo y calculado en el software, con la formula:

Hmed][pHsi
% error = [p TE:H?]?EZ d]Slm] (4.27)

Tabla 23 Porcentaje de error del modelo de especiacion.

Pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH med 8.7 8.5 8.4 8.6 8.4 9.0 8.1 8.9 8.9 8.7
pH sim 7.2 7.0 6.9 6.9 6.7 7.2 6.0 7.2 7.1 6.6
%E -20.3 -209 -21.7 -25.3 -25.9 -255 -348 -24.1 -25.1 -30.7
Pozo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pH med 8.7 8.4 8.8 8.8 8.2 8.2 8.2 8.8 8.5 8.4
pH sim 7.3 7.3 7.4 7.2 7.0 7.0 7.3 6.9 7.0 6.9
%E -18.8 -16.5 -19.5 -23.2 -15.8 -179 -119 -26.4 -21.7 -21.6

Los errores mayores a 20% se dieron en los valores de pH mas bajos, la acidez de la

muestra ocasiono la disolucion de carbonatos y la disminucion del pH.
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Capitulo 5 Conclusiones

En el acuifero de la microcuenca de Nazareno, Etla, se encontré la presencia de
concentraciones exceden el limite permisible de hierro (Fe?*) y manganeso (Mn?*) por la
NOM-127-SSA-2001, que son 0.3 mg/L y 0.15 mg/L respectivamente, en el 70% de los
pozos muestreados para Fe?" y el 80% de los pozos para Mn?*, Los pozos con mayor
concentracion de estos elementos siguen la direcciéon de flujo cercanos al Rio Zautla y
Rio Atoyac. Los diagramas hidréquimicos y el modelo de especiacion aportaron la

informacién necesaria para afirmar que el origen de estos elementos es geogénico.

Los tipos de agua de la microcuenca encontrados en ambas temporadas de muestreo
son: bicarbonatada calcica magnésica (Mg-Ca-HCOz3') debido a la disolucién de fases
minerales como calcita, los iones predominantes fueron HCO3 y Ca** que corresponde
a la composicion del agua de recarga joven en un acuifero carbonatado y el segundo
tipo de agua es sulfatadas calcicas y magnésicas (Mg-Ca-SOy), debido a la aportacion

de suelos con contenido de yeso o pirita.

En el andlisis multivariado los primeros cuatro componentes explican el 87.19% de
varianza total acumulada, en el segundo muestreo los primeros cuatro componentes
explican el 89.57% de varianza total acumulada. Se pudieron observar dos grupos de
variables, las que participan en los procesos de intercambio catiénico y las que participan

en los de oxido reduccion.

El modelo de especiacion realizado en PHREEQC calcul6 las especies minerales de las
cuales provienen los iones de Fe?'y Mn?*indicando la presencia de: goetita, hematita,
pirita, mackinawita, pirocroita, rodocrosita y por Uultimo la fase mineral siderita.
Dominando los procesos de disolucidn y oxido reduccion, en los valores bajos de pe y
pH, predomina la especie Fe*?, en las zonas con pH altos y pe bajos precipita Fe (OH)..
El modelo se valord utilizando el parametro de pH con un error del 22%, demuestra el
conjunto de procesos hidrogeoquimicos que dan origen a la composicién quimica del

agua subterranea.
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Considerando que la microcuenca esta formada por un acuifero libre y que se alimenta
directamente de las precipitaciones, se infiere que el origen de los iones de Fe?*y Mn?*
es producido por el arrastre de minerales ferromagnéticos provenientes principalmente
de la formacion geoldgica Gneis aguas arriba, al suroeste del area de estudio se observé
la anomalia magnética que confirma el afloramiento de esta formacion, en conjunto con

la informacion geoquimica de sedimentos de arroyo.

108



Bibliografia

A.G. Tekerlekopoulou, D.V. Vayenas, Ammonia. 2007. Iron and manganese removal

from potable water using trickling filters, Desalination 210, 225-235.

A.G. Tekerlekopoulou, S. Pavlou, D.V. Vayenas. 2013. Removal of ammonium, iron
and manganese from potable water in biofiltration units: a review, J. Chem.
Technol. Biotechnol. 88,751-773.

Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades [ en linea], [fecha de
consulta: 29 de octubre 2016] Disponible en:

http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs151.html

Alonso Gutiérrez Manuel Gerardo, Arnaud Vifias Maria del Rosario y Rojas Chavez
Raul. 2004.Tratamiento alternativo para la remocion de hierro en agua de

abastecimiento municipal. Higiene y Sanidad Ambiental, 4: 98-105.

Appelo C.A.J. and D. Postma. 1993. Geochemistry, Groundwater and Pollution. A.A.
Balkema Publish. Rotterdam, Brookfield, 536 pp.

Appelo, C.AJ., Postma, D. 2005. Geochemistry, Groundwater and Pollution. Second

edition. A.A. Balkema, Rotterdam.
ASM Handbook, 1996. vol. 13: Corrosion, ninth edition. Ed. ASM International, pag.24

Arezzini B, Lunghi B, Lungarella G. 2003. Iron overload enhances the development of

experimental liver cirrosis in mice. Int Biochem Cell Biol, 35,486-95

B. Gage, D.H. O’Dowd, P. Williams. 2001. Biological iron and manganese removal,
Pilot and full scale applications, Proceedings of the Ontario Water Works

Association Conference, Ontario, Canada, pp. 1-17.

Barbera, J. A. Andreo, B. 2017. River-spring connectivity and hydrogeochemical

interactions in a shallow fractured rock formation. The case study of Fuensanta

109




river valley (Southern Spain). Journal of hydrology. Vol. 547, 253-268. DOI
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.01.046

Bautista Perdomo Jensen Mauricio. 2013. Modelo de flujo del sistema acuifero de la

cuenca Alto Atoyac, Oaxaca. IPN, CIIDIR- unidad Oaxaca.

Bozau, E., S. HauRler, et al.2015. Hydrogeochemical modelling of corrosion effects and
barite scaling in deep geothermal wells of the North German Basin using
PHREEQC and PHAST. Geothermics 53: 540-547. 2015.

Bozau, E., 2013. Prozessmodellierung hochsalinarer Wasser mit einem
erweitertenPHREEQC-Datensatz. Grundwasser 18, 93-98.

Bozau, E., van Berk, W., 2013. Hydrogeochemical modeling of deep formationwater

applied to geothermal energy production. Proc. Earth Planet. Sci. 7,97-100.

C. Dalai, R. Jha, V.R. Desai. 2015. Rice husk and sugarcane baggase based activated

carbon for iron and manganese removal, Aquat. Procedia 4 -1126-1133.

Cloutier, Vincent, Lefebvre, René, Therrien, René, Savard, Martine M. 2008 Multivariate
statistical analysis of geochemical data as indicative of the hydrogeochemical
evolution of groundwater in a sedimentary rock aquifer system. Journal of
Hydrology. Vol. 353, 294-313. DOI http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.02.015

Compendio de informacién geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos
Nazareno Etla, Oaxaca clave geoestadistica 20063. 2010

CONABIO. Comision Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad. Geoportal
de sistema nacional de informacion sobre biodiversidad. 2012.Consulta en linea

en: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

Custodio Emilio y Llamas Manuel Ramoén. 1983. Hidrologia Subterrdnea. Tomo |.

segunda edicion. Ed. Omega.

D. Kirk Nordstrom, R. Blaine McCleskey, James W. Ball. 2008. Sulfur geochemistry of
hydrothermal waters in Yellostone National Park: IV Acid-Sulfate waters. US
Geological Survey 24, 2: 191-207.

110




Demlie, M., E. Hingston, et al. 2014. A study of the sources, human health implications

and low cost treatment options of iron rich groundwater in the northeastern coastal
areas of KwaZulu-Natal, South Africa. Journal of Geochemical Exploration 144,
Part C: 504-510.

DOF. Diario oficial de la federacion. Actualizacion de la disponibilidad media anual de

DOF.

agua en el acuifero de Valles Centrales (2025) estado de Oaxaca. 2015. [Fecha
de consulta: septiembre 2016] Disponible en:
http://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/103981/DR_2025.pdf

Diario oficial de la federaciébn. Numero de acuiferos. [Fecha de consulta:
septiembre 2016] Disponible en:
www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5339732&fecha=08/04/2014

Douglas A. Skoog, Donald M. West, et. al. 2015. Fundamentos de quimica analitica.

Editorial Cenga.ge Lea.rning. 92 edicion.

EASYQUIM. Disefiado por el Grupo de Hidrologia Subterranea - Departamento de

EPA.

Ingenieria del Terreno de la UPC. Célculo de los balances quimicos en analisis
de agua y su representacion grafica https://h2ogeo.upc.edu/es/software-

hidrologia-subterrania/11-software-hidrologia-subterrania/42-easy-quim

Environmental Protection Agency. 1993. Subsurface Characterization and
Monitoring Techniques: A Desk Reference Guide. Volume I: Solids and Ground
Water. US, EPA/625/R-93/003a. 488 p.

Fagundo, J. R., Carrillo-Rivera, J. J., Antigiedad, |, Gonzalez, P., Peldez, R.,

Hernandez, R., Céceres, D., Hernandez-Santana, J. R., Suarez, M., Melian, C.,
Rodriguez-Pifia, M. 2008. Chemical and geological control of spring water in
Eastern Guaniguanico, Pinar del Rio, Cuba: Environmental Geology, Springer-
Verlag, 247-267.

Fagundo, J.R. 1990a. Evolucién quimica y relaciones empiricas en aguas naturales.

Efecto de los factores geoldgicos, hidrogeolégicos y ambientales, Hidrogeologia,
5: 33-46.

111




Fagundo, J.R. 1990b. Evolucién quimica y relaciones empiricas en aguas naturales. 1-
Estudio mediante similacion quimica del efecto de la litologia, Voluntad
Hidraulica, 82: 28-37.

Fagundo-Sierra, J., J.R. Fagundo, P. Gonzalez, M. Suéarez. 2001. Modelacion de las
aguas naturales Contribucion a la Educacion y la Proteccion Ambiental: La
Habana, Cuba ISCTN. 2, 8.

FAO. Informe de la organizaciéon de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura 2010.

FENZL N. 1988. Introduccién a Hidrogeoquimica. Eds: Grafica e Editora Universitaria.

Flores-Marquez, E. L., R. E. Chavez, R. G. Martinez-Serrano, J. Herrera-Barrientos, A.
Tejero-Andrade & S. Belmonte. 2001 Geophysical characterization of the Etla

Valley aquifer, Oaxaca, Mexico. Geofisica Internacional 40(4), 245-257.

Fontana, M.G.1988. Corrosion Engineeering, third edition, Ed. McGraw Hill, 1988, pag.
453,

Garcia Garcia Leonardo. 2014. Modelado computacional del sistema acuifero granular
de Nazareno Etla, Oaxaca utilizando visual Modflow. IPN, CIIDIR- unidad

Oaxaca.

Gomo, M., Masemola, E. 2016. Groundwater hydrogeochemical characteristics in
rehabilitated coalmine spoils. Journal of African Earth Sciences. Vol. 116, 114-
126. DOI http://dx.doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2015.12.015.

Guillermo Ayala gallego. 2015. Estadistica basica

Gller, C., G. D. Thyne, J. E. McCray, y K. A. Turner (2002), Evaluation of graphical and
multivariate statistical methods for classification of water chemistry data,
Hydrogeology Journal, 10(4), 455-474.

Harvie, C.E., Mgller, N., Weare, J.H., 1984. The prediction of mineral solubilities innatural
waters: the Na K Mg Ca H CI SO40H HCO3CO3C0O2H20system to high ionic
strengths at 25-C. Geochim. Cosmochim. Acta 48,723-751.

112




Hodgkinson, J., M. E. Cox, et al. 2008. Coupling mineral analysis with conceptual
groundwater flow modelling: The source and fate of iron, aluminium and

manganese in a back-barrier island.

I.A. Katsoyiannis, A.l. Zouboulis. 2014. Application of biological processes for the

removal of arsenic from ground waters, Water Res. 38 17-26.

INEGI. Compendio de informacion geografica municipal de los Estados Unidos

Mexicanos Nazareno Etla, Oaxaca clave geoestadistica 20063. 2010.

Iron Metal MSDS. 2016. Science Lab.com.
https://www.sciencelab.com/msds.php?msdsid=9924400 (Accessed Marzo
2017).

K. Singh, A. Malik, S. Sinha. 2005.Water quality assessment and apportionment of
pollution sources of Gomati river (India) using multivariate statistical techniques-
a case study, Anal. Chim. Acta 538 355-374.

Kemper, K.E. 2004. Groundwater—from development tomanagement. Hydrogeol. J. 12,
3-5.

Lenntech, Iron. 2017. http://www.lenntech.com/periodic/elements/fe.htm (Accessed
Marzo 2017).

Lenntech, Manganese. 2016. http://www.lenntech.com/periodic/elements/mn.htm
(Accessed Marzo 2017).

M. Gad, K. Dahab, H. Ibrahim. 2016. "Impact of iron concentration as a result of
groundwater exploitation on the Nubian sandstone aquifer in El Kharga Oasis,

western desert, Egypt.

M.M. Ghazi, M.H. Qomi. 2015. Removal of manganese from an aqueous solution
usingmicellar-enhanced ultrafiltration (MEUF) with SDS surfactants, Adv.
Environ.Technol. 1, 17-23.

M.S. Burger, C.A. Krentz, S.S. Mercer, G.A. Gagnon. 2008. Manganese removal and
occurrence of manganese oxidizing bacteria in full-scale biofilters, J. Water
Supply Res Technol. 57, 351-359.

113



http://www.lenntech.com/periodic/elements/fe.htm

Manganese MSDS. 2016. Science Lab.com.
http://lwww.sciencelab.com/msds.php?msdsld=9924577 (Accessed Marzo 2017).

Matthes, G. 1982. The properties of Groundwater. John Wiley and Sons Inc., New York,
406 pp.

Murguia Aguilar. 2014. Estudio de metales y aniones en pozos de agua: un acercamiento
a la percepcién de riesgo en salud en el municipio de Nazareno Etla, Oaxaca. IPN,
CIIDIR- unidad Oaxaca.

Nikolaos Voutsis, Efstratios Kelepertzis, Evangelos Tziritis, Akindynos Kelepertsis. 2015.
Assessing the hydrogeochemistry of groundwaters in ophiolite areas of Euboea

Island. Journal of Geochemical Exploration,30.
Greece, using multivariate statistical methods

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe

someterse el agua para su potabilizacion “.

Ortega Rivera Maria Amabel. 2008. La tierra: Hidrologia. Nuestra Tierra. [ en linea]
Numero 9, pagina 15. [ fecha de consulta: 13 de mayo 2016] Disponible en:

http://www.geologiason.unam.mx/images/nuestratierra/primavera2008.pf
Pitzer, K.S., 1991. Activity Coefficients in Electrolyte Solutions. CRC Press, Boca Raton.

Pourbaix, M.: “Lecciones de corrosion electroquimica, tercera edicion”, Ed. Instituto

Espafiol de Corrosion y Proteccién, 1987.

Powell, D., Cortez, J. and Mellon, E. K. A. laboratory exercise introducing students to the
Pourbaix diagram for cobalt. Journal of Chemical Education, 1987, 64(2), 165-166.

R lenguaje de programacion y entorno para andlisis estadistico, grafico y modelaje,
version 3.5.1 para sistema operativo Windows [ fecha de consulta: febrero 2017]

Disponible en: https://cran.r-project.org/bin/windows/base/.

RStudio (interfase) version gratuita [ fecha de consulta: febrero 2017] Disponible

en: https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/

114



file:///C:/Users/Dian/Desktop/ https:/cran.r-project.org/bin/windows/base/
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/

Roy CN, Andrews NC. 2001. Recent advances in disorders of iron metabolism:

mutations, mechanisms and modifiers. Hum Mol Genet, 10, 2181-86.

S. Selvakumara, N. Chandrasekara, G. Kumar.2017. Hydrogeochemical characteristics
and groundwater contamination in the rapid urban development areas of

Coimbatore, India. Water Resources and Industry, 17, 26-33.

Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). PHREEQC software y manual[ en linea],
[fecha de consulta: 8 de noviembre 2016] Disponible en:

http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/phreeqc/

SGM. 2010. Carta Geoldogico Minera Oaxaca de Juarez E14-D47 Oaxaca. Servicio

Geoldgico Mexicano: Pachuca, Hidalgo, México.

SGM. 2010. Carta Magnética Oaxaca de Juarez E14-D47 Oaxaca. Servicio Geoldgico

Mexicano: Pachuca, Hidalgo, México.

Stumm, W.S. and J.J. Morgan. 1981. Aquatic Chemistry. An Introduction Enphasizing
Chemical Equilibrium in natural Water. Ed. Wiley-Interscience, Nueva York,

London, Sydney, Toronto, 583 Pags.

Carl I. Steefel a,, Donald J. DePaolo a,b, Peter C. Lichtner. 2005. Reactive transport
modeling: An essential tool and a new research approach for the Earth sciences.

Tarbuck Edward y Lutgens Frederick. 2010. Ciencias de la Tierra una introduccion a la

geologia fisica. Ed.Pearson. Madrid, Espafia, 400 pags.

Takeno, M. (2005). Atlas de diagramas Eh-pH. Geol. Survey of JApan, Open File Report
N° 419, https://www.gs|.jp/data/openfile/no0419/openfile419e.pdf.

Tom Gleeson, Yoshihide Wada, Marc F. P. Bierkens & Ludovicus P. H. van Beek. 2012.
Water balance of global aquifers revealed by groundwater footprint. Fecha de
consulta: Noviembre 20186, de Nature Sitio web:

http://www.nature.com/nature/journal/v488/n7410/full/nature11295.htmi

115




Vance, D.B., 1994. Iron the environmental impact of a universal element. Natl. Environ.
J. 4 (3), 24-25.

WWDR. The United Nations World Water Development Report. Informe de las Naciones
Unidas sobre los recursos hidricos en el mundo 2015. Fecha de consulta:
diciembre 20186, de ONESCO Sitio web:
www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5339732&fecha=08/04/2014

Y. Anu. 2015. Bioremediation of wastewater using various sorbents and vegetable
enzymes. https://scienceflora.org/journals/index.php/rib/article/view/2482/2460
(Accessed 4 September 2017).

Zabala, M.E.Manzano, M Vives. 2015. The origin of groundwater composition in the

Pampeano Aquifer underlying the Del Azul Creek basin, Argentina.

Zhu, Bingqi, Wang, Xunming Rioual, Patrick. 2017. Multivariate indications between
environment and ground water recharge in a sedimentary drainage basin in
northwestern China. Journal of hydrology. Vol. 549, 92-113. DOI
http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.03.058

116




Apéndice y Anexos

5.1. Apéndice 1: NOM-230-SSA1-2002 Procedimiento de muestreo.

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental.
Agua para uso y consumo humano. Requisitos sanitarios que deben cumplir con los
sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua.

Procedimientos sanitarios para el muestreo.

INDICE
0. Introduccion
1. Objetivo y campo de aplicacion
2. Referencias
3. Definiciones
4. Especificaciones
5. Control sanitario y medidas preventivas
6. Procedimientos sanitarios para el muestreo
7. Concordancia con normas internacionales y mexicanas
8. Bibliografia
9. Observancia de la norma
0. Introduccién

La vigilancia de la calidad del agua es fundamental para reducir los riesgos de
transmisiéon de enfermedades a la poblacibn por su consumo, como las de tipo
gastrointestinal y las producidas por contaminantes toxicos; esta vigilancia se ejerce a
través del cumplimiento de los limites permisibles de calidad del agua y

complementariamente, inspeccionando que las caracteristicas de las construcciones,
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instalaciones y equipos de las obras hidraulicas de captacion, plantas cloradoras, plantas
de potabilizacion, tanques de almacenamiento o regulacion, lineas de conduccién, redes
de distribucién, cisternas de vehiculos para el transporte y distribucién y tomas
domiciliarias protejan el agua de contaminacion. El resultado de la verificacion e
inspeccion de las caracteristicas mencionadas, se evalia comparando las condiciones
que presentan los sistemas de abastecimiento, con los requisitos sanitarios que permiten

preservar la calidad del agua.

En el caso de obras nuevas, la seleccion del sitio de ubicacion y su proteccion, tienen
importancia vital para el abastecimiento de agua segura. Proteger el agua de la
contaminacién, siempre sera preferible a proporcionarle tratamiento cuando ya esta

contaminada.
1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos sanitarios que deben cumplir
los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua, para
preservar la calidad del agua para uso y consumo humano, asi como los procedimientos

sanitarios para su muestreo.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio
nacional y es aplicable a todos los organismos operadores de los sistemas de
abastecimiento publico y privado o cualquier persona fisica o moral que realice el manejo

del agua para uso y consumo humano.

2. Referencias

2.1 NOM-008-SCFlI- Sistema General de Unidades de Medida.
1993

2.2MODIFICACION a
la NOM-127-SSAl-
1994

2.3NOM-179-SSA1-
1998

Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe

someterse el agua para su potabilizacion.

Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para
uso y consumo humano, distribuido por sistemas de

abastecimiento publico.
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2.4NOM-026-STPS- Colores y sefales de seguridad e higiene e identificacion de

1998 riesgos por fluidos conducidos en tuberias.
2.5NOM-018-STPS- Sistemas para la identificacion y comunicacion de peligros
2000 y riesgos para sustancias quimicas peligrosas en los

centros de trabajo.

3. Definiciones
Para propdsitos de esta Norma se aplican las definiciones siguientes:

3.1 ademe: al tubo generalmente metdlico o de policloruro de vinilo (PVC), de
diametro y espesor definido, liso o ranurado cuya funcion es evitar el derrumbe o colapso
de las paredes del pozo que afecten la estructura integral del mismo; en su porcion
ranurada permite el flujo del agua hacia los elementos mecéanicos de impulsién de la
bomba.

3.2 agua para uso y consumo humano: aquella que no contiene contaminantes
objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para

la salud.

3.3 agua superficial: aquella que fluye sobre la superficie del terreno, o se almacena

en embalses, sean naturales o artificiales.
3.4 bitacora: libro de registro foliado.

3.5 brocal: base de concreto perimetral al ademe del pozo, colocada en el extremo

superior del mismo.

3.6 caja colectora: depdsito que sirve para la captacion, almacenamiento y

distribucién de agua que proviene de fuentes de almacenamiento.

3.7 cisterna: depdsito que se instala sobre un vehiculo para transportar y distribuir

agua para uso y consumo humano.

3.8 contra ademe: tuberia, generalmente de acero, utilizada en la ampliacion de la
parte superior de un pozo, cuya funcion es evitar derrumbes, entradas de aguas

superficiales e infiltraciones que contaminen el acuifero.

3.9 contracuneta: extension de talud de la cuneta revestida de concreto, la cual se

construye para proteger a ésta de deslaves.

3.10 cuneta: zanja de desague de la precipitacion pluvial, revestida de concreto.
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3.11 desinfeccion: destruccion de organismos patdgenos por medio de la aplicacién

de productos quimicos o procesos fisicos.

3.12 estacion de bombeo o rebombeo: conjunto de estructuras y equipos que sirven
para aumentar la presion del agua con el fin de elevarla a niveles mas altos o para

mantener uniforme la presion en las redes de distribucion.

3.13 linea de conduccién e interconexién: tuberias y accesorios para llevar el agua
desde captaciones, estaciones de bombeo o plantas de potabilizacién hasta los tanques

o redes de distribucion.

3.14 manejo del agua: es la accion de captacién, conduccién, almacenamiento,
regulacién, potabilizacion y distribucion del agua, asi como su transporte mediante

cisternas.

3.15 mantenimiento: a las acciones de lavado, desinfeccion y conservacion de los

sistemas de abastecimiento y cisternas.

3.16 material sanitario: al que es liso, facil de lavar, desinfectar, no absorbente, inerte,

gue no ceda sustancias téxicas.

3.17 muestreo: a las actividades desarrolladas para obtener volimenes de agua en
sitios seleccionados del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean
representativos de éste, con el propdsito de evaluar caracteristicas fisicas, quimicas,

microbioldgicas y radiactivas.

3.18 obra de captacion: estructura que sirve para extraer el agua de las fuentes de

abastecimiento superficiales o subterraneas.

3.19 organismo operador: instancia responsable de operar, mantener y administrar el

sistema de abastecimiento.
3.20 parametro: a la caracteristica del agua que se evalla o mide.

3.21 planta de potabilizacion: conjunto de estructuras, instalaciones, procesos y
operaciones que sirven para mejorar la calidad del agua, haciéndola apta para uso y

consumo humano.

3.22 plantilla: losa de concreto perimetral al brocal para proteccién superficial del

pozo.

3.23 pozo: obra de ingenieria en la que se utlizan maquinarias y herramientas
mecanicas para su construccion y que permite extraer agua del subsuelo, con fines de

abastecimiento de agua para uso y consumo humano, en sistemas publicos y privados.
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3.24 preservacion de la muestra: al proceso y medidas por los cuales, se reducen al
minimo los cambios de las caracteristicas de la muestra durante el tiempo que transcurre

entre el muestreo y el analisis.

3.25 punto de muestreo: posicion precisa en una zona determinada donde son

tomadas las muestras.

3.26 red de distribucion: conjunto de tuberias que sirve para llevar el agua hasta el

usuario.

3.27 registro: abertura con tapa que permite la entrada de personal para acciones de

limpieza y mantenimiento.

3.28 requisitos sanitarios de los sistemas de abastecimiento: caracteristicas que
deben cumplir las construcciones, instalaciones y equipos que los integran, para proteger

el agua de contaminacion.

3.29 riesgo asociado: al que se deriva de un agente fisico, quimico o biolégico que

puede ocasionar un dafio a la salud.

3.30 rompeolas: mamparas fijas en el interior de la cisterna, colocadas transversal y

verticalmente para evitar movimientos violentos de agua.

3.31 sistema de abastecimiento de agua: conjunto de elementos integrados por las
obras hidraulicas de captaciéon, conduccion, potabilizaciéon, desinfeccion,

almacenamiento o regulacién y distribucion.
3.32 sardinel: estructura en el borde superior del registro donde descansa la tapa.

3.33 tanque de almacenamiento o regulacion: depésito superficial o elevado que sirve

para almacenar el agua o regular su distribucién.
4. Especificaciones
4.1 Para pozos:
Deben de contar con la proteccion sanitaria siguiente:

4.1.1 El ademe debe sobresalir cuando menos 0.50 m por encima del nivel del terreno

natural o sobreelevado.

4.1.2 El contraademe debe sobresalir 0.20 m, del nivel del terreno natural o
sobreelevado, o bien 0.50 m, dependiendo del disefio del pozo. El espacio anular entre
el contraademe y la formacién adyacente sera rellenado por completo con una lechada

de cemento normal.
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4.1.3 Brocal, cuyo tipo y dimensiones seran de acuerdo al disefio del pozo.

4.1.4 Plantilla alrededor del pozo que debe construirse con una pendiente del 2% (dos

por ciento).
4.2 Para sistemas de abastecimiento de agua, publico o privado:

4.2.1 Las obras de captacion, tanques de almacenamiento o regulacion, plantas
potabilizadoras y estaciones de bombeo, deben protegerse mediante cercas de malla de
alambre o muros que impidan la introduccién de desechos soélidos, liquidos o excretas y

el paso de animales.

4.2.2 El acceso a las obras de captacion, tanques de almacenamiento o regulacion,
plantas potabilizadoras y estaciones de bombeo, deben protegerse con cerraduras,
candados o sistemas de seguridad y permitir la entrada Unicamente a personal

autorizado.

4.2.3 En funcién de las caracteristicas de construccion las obras de captacion,
tanques de almacenamiento, regulacion y estaciones de bombeo, deben protegerse de
contaminacién exterior debida a escurrimientos o infiltraciones de agua u otros vectores,

mediante lo siguiente:

4.2.3.1 Losa de concreto, cunetas, contracunetas o canales de desviacion, ubicadas

en el perimetro de la instalacion.

4.2.3.2 Sellos impermeables en juntas y uniones de tuberias, equipos y sus
accesorios, asi como resane e impermeabilizacion de fisuras o fracturas en estructuras

que contengan agua, y

4.2.3.3 Tela tipo mosquitero o similar, en dispositivos de ventilacion rejillas, tubos u

otros ductos.

4.2.4 Las areas interiores de estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras deben
mantenerse siempre aseadas. Se deben limpiar y desinfectar con la frecuencia que
determinen las condiciones del sistema, equipo y proceso de manera que se eliminen

los riesgos asociados.

4.2.5 Las tuberias que conducen agua en las distintas etapas del proceso o fluidos
diferentes de ésta, se deben identificar de acuerdo con el cédigo propio de la empresa.

Cualquier forma y cédigo de identificacion debe ser visible para el personal.

4.2.6 Las instalaciones destinadas al almacenamiento y aplicacion de desinfectantes,

sea cloro, compuestos de cloro u otros productos quimicos, se deben mantener con el piso
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seco y ventilacién adecuada que permita circulacion cruzada del aire. Se debe evitar el

almacenamiento de productos ajenos a la potabilizacion.

4.2.7 Los tanques de almacenamiento o regulacion y estaciones de bombeo para
abastecer agua directamente a la red de distribucion, deben contar con los siguientes
dispositivos:

4.2.7.1 Ductos de ventilacion en forma de u o de codo invertido, de tal manera que
la entrada-salida del aire apunte hacia el suelo.

4.2.7.2 Caja colectora de sedimentos dependiendo de sus caracteristicas.

4.2.7.3 Registros de acceso con tapa envolvente al sardinel que impidan

escurrimientos al interior del tanque, y
4.2.7.4 Tubos para desfogue.

4.2.8 Las paredes interiores de los tanques de almacenamiento o regulacién, los
carcamos de bombeo, las cajas colectoras o repartidoras deben ser o estar recubiertos
de material sanitario. Debe existir un programa de limpieza que garantice la preservacion
de la calidad del agua. La limpieza debe incluir la extraccion de solidos sedimentados y
remocion de materiales incrustados. Se deben limpiar y desinfectar las paredes y piso
con la frecuencia que determinen las condiciones del tanque de manera que se eliminen

los riesgos asociados.

4.2.9 En los casos de nuevos proyectos de redes de distribucion, ampliaciones o

rehabilitaciones deben eliminarse los extremos terminales o muertos.
4.3 Para cisterna para el transporte y distribucion de agua:

4.3.1 La cisterna debe recibir su carga de fuentes o lineas de distribucion del sistema

de abastecimiento de agua, publico o privado.
4.3.2 La cisterna debe cumplir con los siguientes requisitos sanitarios:

4.3.2.1 Las paredes internas y rompeolas de la cisterna deben ser o revestirse con

material resistente a la oxidacion y corrosion.

4.3.2.2 La cisterna debe contar con registro que permita el acceso de una persona al
interior de la misma, para efectuar el mantenimiento; en el caso que los rompeolas

formen compartimientos separados, cada uno de ellos debe tener registro de acceso.

4.3.2.3 Para el vaciado completo la cisterna debe contar con valvula o dispositivo de

salida de cierre hermético en el fondo.
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4.3.2.4 El dispositivo del registro para la ventilacion de la cisterna, no debe permitir

derrames de agua o introduccion de material extrafio.

4.3.2.5 Para la distribucién del agua, la cisterna debe contar con valvula de salida de

cierre hermético y manguera de distribucion flexible y de material inerte al agua.

4.3.2.6 La manguera de distribucion debe encontrarse en buenas condiciones, sin

presentar fugas, evitandose en todo momento el contacto de sus extremaos con el piso.

4.3.2.7 Las conexiones entre la cisterna, valvula y manguera de distribucion no deben

presentar fugas de agua.

4.3.2.8 Si la cisterna cuenta con bomba para la distribucién de agua, la misma no

debe presentar fugas de combustible o lubricantes, y

4.3.2.9 Al terminar la operacion de llenado, se debe mantener cerrada la cisterna de

un vehiculo hasta realizar nuevamente la operacion de llenado.

4.3.3 La cisterna debe utilizarse exclusivamente para el transporte de agua para uso
y consumo humano, asimismo, debe mantenerse limpia y ostentar en el exterior de la
cisterna'y en ambos lados, con letras y nUmeros grandes, visibles y en color contrastante

lo siguiente:
4.3.3.1 La leyenda Agua Potable.

4.3.3.2 Clave asignada por el organismo operador a conformada por siglas del

organismo operador y nimero secuencial.
4.3.3.3 Identificacion de la persona o personas encargadas de la distribucion (nombre,
direccién y teléfono).

4.3.4 El organismo operador de la cisterna debe exhibir copia de la bitacora del ultimo
mantenimiento efectuado a la cisterna, asi como de los resultados de los Ultimos analisis

fisicos, quimicos y microbioldgicos, a solicitud de la autoridad sanitaria competente.
5. Control sanitario y medidas preventivas

5.1 Para efectos de verificacion oficial la determinacion de cloro residual libre debe
efectuarse con un comparador con caracteristicas minimas de medicién a través de
escala colorimétrica, entre los valores obligatorios de 0.2 a 1.5 mg/l, con marcas de
comparacion en los valores de 0.2, 0.5, 1.5 y 2.0 mg/l, utilizando reactivo DPD (dialquil-

1,4-fenilendiamina o N,N-dietil-p-fenilendiamina).

5.2 Sistemas de abastecimiento de agua, publico y privado:
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5.2.1 No deben considerarse como fuentes de abastecimiento para uso y consumo
humano, aquellas que por el tipo, magnitud y toxicidad de sus componentes fisicos,
quimicos y microbiolégicos presentes, sean potencialmente un riesgo a la salud humana,

a menos que se realice tratamiento para su potabilizacion.

5.2.2 Debe preservarse la calidad microbioldgica del agua en cualquier parte del
sistema hasta en los puntos mas alejados de la red de distribucién, mediante la

desinfeccion continua y permanente del agua.

5.2.3 Cuando se presenten interrupciones del suministro, debidas a fallas mecanicas,
eléctricas, por mantenimiento o de cualquier otra causa, al restablecimiento del servicio

se debe reforzar la desinfeccion.

5.2.4 En los casos de obra nueva de almacenamiento, conduccion y distribucién, o
en el caso de mantenimiento preventivo o correctivo de cualquier elemento del sistema

de abastecimiento, debe limpiarse y desinfectarse antes de iniciar su operacion.

5.2.5 Las acciones de limpieza, drenado y desinfeccion deben registrarse en una
bitacora y estar disponibles cuando la autoridad sanitaria competente los requiera. Esta

disposicién es obligatoria para todos los sistemas de abastecimiento.
5.3 Para cisternas para el transporte y distribucién de agua:
El organismo operador de la cisterna debe cumplir con los siguientes requisitos:
5.3.1 Bitacora, la cual debe contener la siguiente informacion:
5.3.1.1 Clave de identificacion de la cisterna.

5.3.1.2 Reporte de los resultados de las determinaciones de cloro residual libre, por
zona de distribucién, en el que se incluya: fecha y nombre de la persona que realiza el

servicio.

5.3.1.3 Reporte del mantenimiento en el que se incluya: fecha y responsable de este

servicio.

5.3.1.4 Tipo y localizacion de la(s) fuente(s) de abastecimiento o linea(s) de

distribucién de agua potable, donde se surte la cisterna.
5.3.1.5 Zonas de distribucion de agua, y
5.3.1.6 Volumen diario de agua distribuido.

6. Procedimientos sanitarios para el muestreo
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Este Apartado establece los procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para
uso y consumo humano en los sistemas de abastecimiento y cisternas para el transporte
y distribucion, puablico y privado, incluyendo caracteristicas microbiolégicas, fisicas,
quimicas y radiactivas, asi como criterios para manejo, preservacion y transporte de

muestras.

El procedimiento de muestreo debe iniciar con la toma de muestras para analisis

microbioldgico.
6.1 Material, reactivos y equipo de muestreo.
6.1.1 Envases para toma de muestra.

6.1.1.1 Para andlisis microbiolégico.- Frascos de vidrio con tapon esmerilado, frascos
estériles desechables o bolsas estériles con cierre hermético y capacidad de 125 o 250

ml.

6.1.1.2 Para analisis fisicos y quimicos.- Envases de plastico o vidrio inertes al agua

con tapones del mismo material que proporcionen cierre hermético.

6.1.1.3 El material del envase, asi como el volumen de muestra requerido y el método
de preservacion para la determinacién de los diferentes pardmetros, deben ser los

sefalados en la Tabla 1.

6.1.2 TermOmetro que permita mediciones en un intervalo de -1 a 50°C con

graduacion de 1°C.
6.1.3 Potencidmetro portatil o comparador visual para determinacion de pH.
6.1.4 Colorimetro portatil o comparador visual para determinacion de cloro residual.
6.1.5 Hielera con tapa.
6.1.6 Bolsas refrigerantes o bolsas con hielo cerradas.
6.1.7 Agua destilada o desionizada.
6.1.8 Solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/l.
6.1.9 Gasas o torundas de algodon, estériles.
6.1.10 Equipos muestreadores comerciales.
6.2 Preparacion de envases para toma de muestras.

Los recipientes para la toma de muestras deberan ser proporcionados con hoja de

cadena de custodia por el laboratorio responsable del analisis, para analisis
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microbiolégico o fisico y quimico, ya que debera ser lavado y con la preparacion

adecuada para el analisis general o particular de los pardmetros seleccionados.
6.2.1 Para analisis microbiolégico.

6.2.1.1 En el caso de frascos no estériles para muestras de agua sin cloro residual
libre. Colocar papel resistente a la temperatura de esterilizacién en forma de capuchoén
sobre el tapén o tapa del frasco. Deben esterilizarse en estufa a 170°C, por un tiempo

minimo de 60 min. o en autoclave a 120°C durante 15 min. o a 15 PSIA durante 20 min.

6.2.1.2 En el caso de frascos no estériles para muestras con cloro residual libre.
Previo a la esterilizacion agregar 0.1 ml de tiosulfato de sodio al 3% por cada 120 ml de

capacidad de los mismos. A continuacion proceder como se indica en el numeral 6.2.1.1.

6.2.1.3 La colecta de muestras con alto contenido de metales, incluyendo cobre o zinc
(mayor a 1.0 mg/l) los frascos para el muestreo deben contener 0.3 ml de solucion de
sal disddica del acido etilendiaminotretaacético (EDTA) al 15 por ciento (ajustar el pH de
la solucién a 6.5 antes de su uso) en frasco de 120 ml de capacidad adicionar por
separado al frasco de muestreo antes de la esterilizacién o combinarse con la solucion

de tiosulfato de sodio antes de la adicién.

6.2.2 Para andlisis fisicos, quimicos y radiactivos, de acuerdo a los pardmetros a

determinar, considerar lo especificado en la tabla 1 del numeral 6.7.
6.3 Procedimiento para toma de muestra.
6.3.1 Para andlisis microbioldgico.
6.3.1.1 En bomba de mano o grifo.

El agua de los grifos debe provenir directamente del sistema de distribucion. No debe
efectuarse toma de muestra en grifos que presenten fugas entre el tambory el cuello, ya
que el agua puede correr por la parte exterior del grifo y contaminar la muestra. Deben
removerse los accesorios 0 aditamentos externos como mangueras, boquillas y filtros de

plastico o hule antes de tomar la muestra.

6.3.1.1.1 Si la limpieza del grifo seleccionado es dudosa elegir otro grifo. Si se
requiere tomar la muestra en el grifo de dudosa limpieza por propésitos especiales del
muestreo, debe limpiarse el orificio de salida con una gasa estéril o torunda de algodoén

impregnada de solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/l.

6.3.1.1.2 Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 min. hasta asegurarse que

el agua que contenian las tuberias ha sido renovada o que la temperatura del agua sea
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estabilizada antes de tomar la muestra. Reducir el volumen de flujo para permitir el

llenado del frasco sin salpicaduras.
6.3.1.1.3 Colocarse los guantes y cubreboca.

6.3.1.1.4 Cerca del orificio de salida, en el caso de frascos de vidrio con tapon
esmerilado y protegidos con papel, deben quitarse simultaneamente el tapon del frasco
y el papel de proteccidon, manejandolos como unidad, evitando que se contaminen el
tapén, el papel de proteccién, o el cuello del frasco. Para lo anterior es necesario
sostener el tapon o tapa con el esmeril 0 rosca hacia abajo; en el caso de frascos
estériles desechables desprender y eliminar el sello de seguridad y mantener la tapa con
la rosca hacia abajo; para el caso de uso de bolsas estériles desprender y eliminar el

sello de seguridad de la bolsa.

6.3.1.1.5 Proceder a tomar la muestra sin pérdida de tiempo y sin enjuagar el frasco;
se debe dejar el espacio libre requerido para la agitacién de la muestra previa al andlisis
(aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra, deben
colocarse el tap6n con el papel de proteccién o la tapa al frasco; en el caso de las bolsas

proceder al cerrado hermético.
6.3.1.2 En captacion de un cuerpo de agua superficial o tanque de almacenamiento.

6.3.1.2.1 Deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabén, y colocarse guantes

y cubreboca.

6.3.1.2.2 En el caso de frascos de vidrio con tapon esmerilado quitar Gnicamente el
papel de proteccién evitando que se contamine, y en el caso de frascos y bolsas estériles

desechables, desprender el sello de seguridad.

6.3.1.2.3 Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una
profundidad de 15 a 30 cm, destapar y a continuacion girar el frasco ligeramente
permitiendo el llenado (en todos los casos debe evitarse tomar la muestra de la capa
superficial o del fondo, donde puede haber nata o sedimento y en el caso de captacion
en cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse muestras muy proximas a la orilla
0 muy distantes del punto de extraccion); si existe corriente en el cuerpo de agua, la
toma de muestra debe efectuarse con la boca del frasco a contracorriente. Efectuada la
toma de muestra debe colocarse el tapdn o tapa, sacar el frasco del agua y colocar el
papel de proteccion en su caso. Para el caso en el que se utilice bolsa, sumergirla a la
profundidad arriba indicada. Tomar la muestra y cerrar la bolsa bajo el agua,

posteriormente sellar ésta fuera del agua.
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En el caso de tanques de almacenamiento, si no es posible la toma de muestra como

se indica en este punto, debe procederse como se menciona en 6.3.1.4.
6.3.1.3 En pozo profundo.

6.3.1.3.1 Si el pozo cuenta con grifo para toma de muestra, debe procederse como

se indica en el numeral 6.3.1.1.

6.3.1.3.2 Si el pozo no cuenta con grifo para toma de muestra, debe abrirse la valvula
de una tuberia de desfogue, dejarse correr el agua por un minimo de 3 min. y a

continuacién se procede como en 6.3.1.1.3y 6.3.1.1.4.
6.3.1.4 En pozo somero o fuente similar.

6.3.1.4.1 Cuando no es posible tomar la muestra con la extensién del brazo, debe
atarse al frasco un sobrepeso usando el extremo de un cordel limpio, 0 en su caso equipo

muestreador comercial.

6.3.1.4.2 Deben quitarse simultaneamente el tap6n y el papel de proteccion, de

acuerdo a lo estipulado en el numeral 6.3.1.1.4.

6.3.1.4.3 Proceder a tomar la muestra, bajando el frasco dentro del pozo hasta una

profundidad de 15 a 30 cm, evitando que el frasco toque las paredes del pozo.

6.3.1.4.4 Efectuada la toma de muestra, deben colocarse la tapa o el tapén con el

papel de proteccion al frasco, 0 en su caso sellar la bolsa.

6.3.1.5 En grifo de muestreo o boca de manguera de distribucién de cisterna de

vehiculo:

6.3.1.5.1 Si la toma de muestra se efectta en grifo, valvula de descarga o boca de la

manguera, proceder como se indica en el numeral 6.3.1.1.
6.3.2 Para analisis fisico, quimico y radiactivo.
El volumen de muestra debe tomarse como se indica en la Tabla 1 de este Apartado.
6.3.2.1 En bomba de mano o grifo del sistema de distribucién o pozo profundo.

6.3.2.1.1 Debe dejarse correr el agua aproximadamente por 3 min. o hasta que la
temperatura de la muestra sea estable antes de la toma o hasta asegurarse que el agua

contenida en la linea ha sido renovada.

6.3.2.1.2 El muestreo debe realizarse cuidadosamente, evitando que se contaminen
el tapon, boca e interior del envase; se requiere tomar un poco del agua que se va a

analizar, se cierra el envase y agitar fuertemente para enjuagar, desechando esa agua;
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se efectla esta operacion dos o tres veces, procediendo enseguida a la toma de

muestra.

6.3.2.2 En captaciones de agua superficial, tanque de almacenamiento, pozo somero
o fuente similar, debe manejarse el envase siguiendo las indicaciones comprendidas en
6.3.1.2.1.y 6.3.1.2.3.

6.4 Manejo de muestras.

6.4.1 Las muestras tomadas deben colocarse en hielera con bolsas refrigerantes o
bolsas de hielo cerradas para su transporte al laboratorio, a una temperatura entre 4 y

10°C, cuidando de no congelar las muestras.

6.4.2 El periodo maximo que debe transcurrir entre la toma de muestra y el inicio del

analisis es:

6.4.2.1 Para analisis microbiol6gico en Optimas condiciones de preservacion y

transporte hasta 24 horas.

6.4.2.2 Para andlisis fisicos, quimicos y radiactivos el periodo depende de la
preservacion empleada para cada parametro como se indica en la Tabla 1 del numeral
6.7.

6.5 ldentificacion y control de muestras.

6.5.1 Para la identificacion de las muestras deben etiquetarse los frascos y envases

con la siguiente informacion:

6.5.1.1 Numero de control para identificar la muestra, independientemente del nUmero

de registro del laboratorio.
6.5.1.2 Fecha y hora de muestreo.

6.5.2 Para el control de la muestra debe llevarse un registro en formato establecido
previamente con los datos anotados en la etiqueta del frasco o envase, asi como la

siguiente informacion:
6.5.2.1 Identificacion del punto o sitio de muestreo.
6.5.2.2 Temperatura del agua.
6.5.2.3 pH.
6.5.2.4 Cloro residual libre.
6.5.2.5 Tipo de andlisis a efectuar.

6.5.2.6 En su caso, reactivo empleado para la preservacion.
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6.5.2.7 Observaciones relativas a la toma de muestra, en su caso, y
6.5.2.8 Nombre de la persona que realiz6 el muestreo.
6.6 Seleccion de puntos de muestreo.

La seleccion de puntos de muestreo debe considerarse para cada sistema de
abastecimiento en particular. Sin embargo, existen criterios que deben tomarse en

cuenta para ello. Estos criterios son:

6.6.1 Los puntos de muestreo deben ser representativos de las diferentes fuentes de

agua gue abastecen el sistema.

6.6.2 Debe haber una distribucién uniforme de los puntos de muestreo a lo largo del

sistema y, en su caso, considerar los lugares mas susceptibles de contaminacion:
6.6.2.1 Puntos muertos.
6.6.2.2 Zonas de baja presion.
6.6.2.3 Zonas con antecedentes de problemas de contaminacion.
6.6.2.4 Zonas con fugas frecuentes.
6.6.2.5 Zonas densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente.
6.6.2.6 Tanques de almacenamiento abiertos y carentes de proteccién, y

6.6.2.7 Zonas periféricas del sistema mas alejadas de las instalaciones de

tratamiento.

6.6.3 Los puntos se localizaran dependiendo del tipo de sistemas de distribucion y en

proporcion al nimero de ramales.

6.6.4 Debe haber como minimo un punto de muestreo inmediatamente a la salida de

las plantas de tratamiento, en su caso.

6.7 Preservacion de muestras.
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Tabla 1. PRESERVACION DE MUESTRAS

Determinacion | Material | Volumen Preservacion Tiempo
de minimo maéaximo de
envase (ml) almacena
miento
Arsénico p, v 200 Refrigerar de 4 a 10°Cy |14 dias
p(A), en la oscuridad
V/IA)
Bario p, v 100 Refrigerar de 4 a 10°Cy |28 dias
en la oscuridad
Cianuros p, Vv 1000 Adicionar NaOH a pH>12; | 24 horas
refrigerar de 4 a 10°C y
en la oscuridad
Cloro residual |p, Vv 50 Analizar inmediatamente
Cloruros p, v 200 Refrigerar de 4 a 10°Cy |48 horas
en la oscuridad
Color p, v 500 Refrigerar de 4 a 10°Cy |48 horas
en la oscuridad
Dureza total p, Vv 100 Adicionar HNO3z 0 H,SO4 | 14 dias
a pH<2 (*)
Fenoles p, Vv 500 Adicionar H2SO4 a pH<2 y | Analizar
PTFE refrigerar de 4 a 10°C tan pronto
sea posible
Fluoruros 500 Refrigerar de 4 a 10°C 28 dias
Hidrocarburos |S 25 Refrigerar de 4 a 10°Cy |7 dias
aromaticos en la oscuridad
(BTEX)
Metales en p, v (A) 1000 Adicionar HNOz; a pH <2 | 180 dias
general
Mercurio p(A), 1000 Adicionar HNOs a pH <2. |5 semanas
V(A) Refrigerar de 4 a 10°C
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Nitratos p, v 100 Refrigerar de 4 a 10°Cy |48 horas
en la oscuridad

Nitritos p, Vv 100 Refrigerar de 4 a 10°Cy
en la oscuridad

Nitrogeno p, v 500 Adicionar H,SO4 a pH<2 y | 7 dias

amoniacal refrigerar de 4 a 10°C

Olor \% 500 Analizar tan pronto como |6 hrs.
sea posible. Refrigerar

pH p, v 50 Analizar inmediatamente

Plaguicidas S 1000 Refrigerar de 4 a 10°C; 7 dias
adicionar 1000 mg/l; de almacena
acido ascorbico, si se miento
detecta cloro residual. maximo

sera de 40
dias

Radiactividad p,v 1000 Adicionar HCl o HNOz a | 180 dias

alfa global pH <2.

Radiactividad p,v 1000 Adicionar HCl o HNOs a 180 dias

beta global pH <2.

Solidos p, v 200 Refrigerar de 4 a 10°Cy |7 dias
en la oscuridad

Sodio p, v 100 Refrigerar de 4 a 10°Cy |18 dias
en la oscuridad

Sulfatos p, v 100 Refrigerar de 4 a 10°Cy |28 dias
en la oscuridad

Sustancias p, v 250 Refrigerar de 4 a 10°Cy |48 horas

Activas al Azul en la oscuridad

de Metileno

Temperatura p, Vv Determinar
inmediatamente

Trihalometanos | S 25 Refrigerar de 4 a 10°Cy |7 dias

en la oscuridad
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Turbiedad p, v 100 Refrigerar de 4 a 10°Cy |24 horas
en la oscuridad

Yodo \Y 50 Analizar inmediatamente

(@mbar)

*Omitir la preservacion en caso de que la muestra se analice inmediatamente.
p - plastico

p(A) enjuagado con HNOz 1+1

pH - potencial de hidrégeno

S - vidrio enjuagado con solventes organicos; interior de la tapa del envase

recubierta con teflon
% - vidrio
Vv(A) enjuagado con HNO3 1+1
PTFE tapa de politetrafluoroetileno
BTEX benceno, tolueno, etilbenceno, xileno
7. Concordancia con normas internacionales y mexicanas

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional o

mexicana.
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9. Observancia de la Norma

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Salud y a los Gobiernos de las Entidades Federativas en sus respectivos

ambitos de competencia.

México, D.F., a 27 de junio de 2003.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional

de Normalizacion de Regulacién y Fomento Sanitario, Ernesto Enriquez Rubio.- Rubrica.
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5.2. Anexo 1: Muestreo

Pozo profundo 2 para abastecimiento de
agua potable

Pozo profundo 3 para abastecimiento de

agua potable

Pozo noria 9 Pozo noria 10

136



5.3. Anexo 2 Metodologia de Laboratorio

NMX-AA-036-SCFI-2001
Andlisis de agua - determinacién de acidez y Alcalinidad en aguas naturales,

residuales y Residuales tratadas - método de prueba (cancela a la NMX-AA-036-

1980)

1)Muestra con el indicador fenolftaleina, 2) con indicador anaranjado de metilo y 3) Vire

de la muestra al agregar acido clorhidrico (HCI) con una concentracién 0.14N
NMX-AA-074-SCFI-2014

Andlisis de agua -medicién del ion sulfato en Aguas naturales, residuales y residuales

Tratadas — método de prueba - (cancela a la NMX-AA-074-1981).

4) Preparacion de muestra para sulfatos 100 ml, 5) se agrega cloruro de bario a la
muestra y se agita por un minuto, 6) se vacia la muestra en una celda para medir la

turbiedad.
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NMX-AA-079-SCFI-2001

Andlisis de aguas -determinacién de nitratos en Aguas naturales, potables, residuales y
Residuales tratadas - método de prueba (cancela a la MNX-AA-079-1986)

7) muestra de 10 ml, 8) gradilla de tubos de reaccion con las 10 muestras, testigo y
patrones, 9) muestra con contenido alto de nitratos (método sulfato de brucina).

NMX-AA-073-SCFI-2001

Andlisis de agua - determinacion de cloruros totales en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela a la NMX-AA-073-1981)

10) 100ml de muestra con indicador de cromato de potasio, 11) Valoracion de la muestra
con la disolucion con nitrato de plata, 12) Vire de la muestra de color amarillo a naranja.
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NMX-AA-051-SCFI-2001
Andlisis de agua - determinacion de metales por Absorcién atdbmica en aguas naturales,
potables, Residuales y residuales tratadas - método de Prueba (cancela a la NMX--051-
1981)

13) Preparacion de la muestra para digestion,14) horno de microondas para digestion de
la muestra a 170°C en una rampa de 25 minutos, 15) Lectura de las muestras en ICP-
masas para 32 metales
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5.4. Anexo 3 Resultados de los andlisis en laboratorio.

Bicarbonatos

o g GOSN cowes wmo s g,
P-01 269074 367.2 43.67 0.14 108.00 0.01
P-02 269075 265.2 53.60 <0,05 139.67 0.02
P-03 269076 4233 44.67 3.04 27.13 0.001
[';U(;?L 269077 418.2 42.68 3.05 27.30 0.001
P-04 269078 260.1 39.70 0.17 64.83 0.01
P-05 269079 341.7 71.47 <05 319.33 0.001
P-06 269080 4437 118.12 1.45 20.27 0.001
P-07 269081 3315 81.39 0.13 15.44 0.01
PP-08 269084 198.9 29.78 <0,05 13.98 0.001
P-09 269082 147.9 12.90 <0,05 10.44 0.001
P-10 269083 255 53.60 <0,05 21.89 0.11
ID Sh(mg/L) As(mg/L) Ba(mg/L) Be(mg/L) Bi(mg/L) Cd(mg/L)
P-01 0.00002 0.001 0.57 0.00001  0.00001  0.00004
P-02 0.00002 0.0002 0.42 0.00001  0.00001  0.00004
P-03 0.00002 0.005 0.98 0.00001 000001  0.00004
DPL'J%?’L 0.00002 0.005 0.98 0.00001  0.00001  0.00004
P-04 0.00002 0.002 0.33 0.00001  0.00001  0.00004
P-05 0.00002 0.0002 0.07 0.00001  0.00001  0.00004
P-06 0.00002 0.0002 0.06 0.00001  0.00001  0.00004
P-07 0.00002 0.0002 0.14 0.00001  0.00001  0.00004
PP-08  0.00002 0.0002 0.14 0.00001  0.00001  0.00004
P-09 0.00002 0.0002 0.15 0.00001  0.00001  0.00004
P-10 0.00002 0.0002 0.07 0.00001 000001  0.00004
ID Ca(mg/L) Co(mg/L) Cu(mg/L) Cr(mg/L) Sc(mg/L) Sn(mg/L)
P-01 105.2 0.000003 00001  0.00006 00001  0.00006
P-02 93.53 0.000003 0.0001 000006  0.0001  0.00006
P-03 113.82 0.000003 00001 000006  0.0001  0.00006
[';JEL 114.97 0.000003 0.0001  0.00006  0.0001  0.00006
P-04 72.92 0.000003 00001  0.00006  0.0001  0.00006
P-05 117.12 0.000003 0.0001  0.00006  0.0001  0.00006
P-06 119.41 0.000003 00001  0.00006  0.0001  0.00006
P-07 94.95 0.000003 0.0001 000006  0.0001  0.00006
PP-08 84.99 0.000003 00001  0.00006 00001  0.00006
P-09 73.05 0.000003 0.01 0.002 0.0001  0.00006
P-10 59.45 0.000003 00001 000006  0.0001  0.00006
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P-01
P-02
P-03
P-03
DUPL
P-04
P-05
P-06
P-07
PP-08
P-09
P-10

P-01
P-02
P-03
P-03
DUPL
P-04
P-05
P-06
P-07
PP-08
P-09
P-10

P-01
P-02
P-03
P-03
DUPL
P-04
P-05
P-06
P-07
PP-08
P-09
P-10

Sr(mg/L)
1.63

1.02
1.91

1.93

1.37
1.22
1.7
1.56
1.2
0.97
0.69

Ni(mg/L)

0.00007
0.00007
0.00007

0.00007

0.00007
0.00007
0.00007
0.00007
0.00007
0.00007
0.00007

TI(mg/L)

0.000007
0.000007
0.000007

0.000007

0.000007
0.000007
0.000007
0.000007
0.000007
0.000007
0.000007

P(mg/L)
0.75

0.42
0.04

0.03

0.24
0.18
0.21
0.16
0.05
0.05
0.06

Ag(mg/L)

0.0001
0.0001
0.0001

0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

Te(mg/L)

0.0003
0.0003
0.0003

0.0003

0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

Fe(mg/L)
5.99

4.58
0.009

0.009

0.76
8.72
0.1
0.61
5.74
2.34
0.49

Pb(mg/L)

0.0001
0.0001
0.0001

0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

Ti(mg/L)

0.02
0.02
0.02

0.02

0.04
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.07

Mg(mg/L)
38.11

30.34
49.95

48.98

29.32
49.37
67.83
53.21
47.65
35.13
26.53

K(mg/L)

2.22
3.77
3.31

3.36

2.24
3.91
5.53
4.01
291
2.52
2.95

W(mg/L)

0.00008
0.00008
0.00008

0.00008

0.00008
0.00008
0.00008
0.00008
0.00008
0.00008
0.00008

Mn(mg/L)
2.15

1.6
0.14

0.14

0.67
1.86
1.41
3.17
0.81
0.94
0.5

Se(mg/L)

0.0007
0.0007
0.0007

0.0007

0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007

U(mg/L)

0.00001
0.00001
0.002

0.002

0.00001
0.00001
0.001
0.001
0.00001
0.00001
0.00001
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Mo(mg/L)

0.0002
0.0002
0.0002

0.0002

0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002

Na(mg/L)

63.76
69.06
46.46

45.75

49.99
114.29
116.74

84.37

70.8

62.09

51.97

V(mg/L)

0.00006
0.00006
0.027

0.027

0.01
0.00006
0.007
0.00006
0.00006
0.00006
0.002



5.5 Anexo 4: Algoritmo R

El programa R cuenta con cuatro ventanas en la primera se pueden visualizar el algoritmo,

en la segunda se observan los resultados de los comandos ejecutados, la tercera se

observan las variables y en la cuarta se muestran los gréficos. Para realizar los calculos en

el software R se utiliz6 el siguiente algoritmo con una base de datos guardada en formato

CSV delimitado por comas, sin espacios en ceros ni N/A, en unidades de meq/L.

) Rstudio
File Edit Code View Plots Session  Build Debug  Profile  Tools  Help

Q-

37 ACPmeq.R. 37 ACPmeg2.R =]

=T R I, B VY S

4

= - o5 - Addins ~

& [] source on Save Q

¢ ESTADISTICA MULTIVARIADA
¥ Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales
## CIIDIR Unidad oaxaca, IPN

##analisis Exploratorio##

dato<-read. csv("datos_1Tuvia.csv")

stridato)

dato=- dato[2:15]

view(dato)

boxplot(dato,las=2,par(lab=c(15,24,48)),range = 12,names = c("Temperatura","CE",

summary (dato)
cor{dato)
pairs{dato)

Primero asignamos un nombre a la base de datos, seleccionamos las columnas que se

utilizaron en el calculo. Se realiz6 un grafico de diagramas de cajas utilizando la funcién

boxplot y con la funcibn summary muestra el resumen del andlisis calculando las medias y

los cuartiles de la matriz de datos. La funcion cor es para conocer la correlacién de la matriz.

iscretizacion##
0 es necesario por que no tenemos variables categoricas

acp= prcomp(scale)

acp

summary (acp)
desv_stand = acp[[1]]
desv_stand

varianza= desv_stand"2
varianza

cPl= acp[[2]]1[,1]

cPl

cP2= acpl[[2]]1[,2]

cp2

cP3= acp[[2]]1[,3]

cP3

cP4= acp[[2]]1[,4]

cP4

comp_prin= cbind(cPl, cP2, cP3, cP4)
comp_prin
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Una vez estandarizados los datos se utilizé la funcién prcomp para realizar el analisis de

componentes principales y se nombrd cada objeto para observar las variables que

conforman cada componente. Nombramos al objeto eig para calcular los eigenvalores, y

el objeto vari para la varianza contenida en cada componente.

Se instalaron la librerias ade4, devtools y ggbiplots para realizar los graficos de barras y

circulares.

43 # standard deviations: desviacion estandard de los componentes principales (la re

44  acpisdev

45 # Rotation: matriz de cargas. Las columnas son los eigenvectores.

46 acpfrotation

47 # Muestra la media original de cada variable. FALSE 51 no se usa el argumento

48

49 ## Exploremos la variacion retenida por cada componente principal

50 eig <- (acp¥sdev)”2 ; eig # Calculo de los eigenvalores

51

52 wari <- eig®l00/sum(eig); wvari # varianza contenida en cada componente (en porce

53

54 cumvar =- cumsum(vari); cumvar # varianza acumulada

55

56 ## Se pueden juntar todos los datos de variacion

57

58 wvar.dato <- data.frame(eig = eig, vari = vari, cumvar = cumvar); wvar.dato

39

60

61 #crafico sin color

62 install.packages(aded)

63 Tibrary(aded)

64 s.corcircle(comp_prin[,-3], sub="cPl y cP2", possub = "topright")

65

66 ##Graficos

67 barplot(vari, ylab="Porcentaje de variacion retenida", xlab="Componente", names.:

68 screeplot(acp) # uUn grafico analogo pero con valores de varianza en lugar de pore

69

70

71 install.packages("devtools") # instala devtools

72 library(devtools) # activa el paquete

73

74  dinstall_github({"vgv/ggbiplot™) # instala otros paquetes requeridos

75

76

77 Tlibrary(ggbiplot) # activa el paquete

7B

79 #diagramas de cajas

80 g = ggbiplot(acp, obs.scale = 1, var.scale = 1, ellipse = TRUE, circle = TRUE)

8l g =g + scale_color_discrete(name = "")

82 g =g + opts(legend.direction = "horizontal’, legend.position = "top”)

83

B4  printig)

85 W
< >
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