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RESUMEN

Palabras Clave: Teoria de los sistemas de flujo, Agua subterrdnea, Cobertura vegetal, Percepcion social, Limites

permisibles.

Con el fin de comprender el funcionamiento del manantial “Ojo de Agua” del municipio
de Moctezuma, SLP, México, se realizé un estudio multidisciplinario el cual contempl6
los diversos elementos ambientales que interactian con el agua subterranea, basado
en la Teoria de los Sistemas de Flujo de Agua Subterranea (TSF) propuesta por Téth
(1963); dentro de los elementos ambientales que se estudiaron se incluyen el sueloy la
vegetacion asociada al area de recarga, la geologia y sus estructuras que determinan la
direccion, movimiento y quimica del agua y la sociedad que influye o se ve afectada en/
con la problematica ambiental del manantial.

El trabajo consistié de cuatro etapas; la primera fue la etapa de gestion, en donde se
establecieron fechas, solicitaron permisos y se hizo la vinculacion con la poblacion en
conjunto conlosfuncionarios del Ayuntamiento de Moctezuma; también se hizo el disefio
de formatos necesarios para la recoleccién de la informacién de campo, se definio el
area de estudio y se recopild la informacion necesaria de la misma. La segunda etapa
fue la de campo, que consisti6 de varias fases: a) la toma de muestras de muestras de
aguay parametros hidrogeoquimicos in situ de los aprovechamientos censados, la cual
se realizé en tres campafas de muestreo (septiembre 2018, noviembre 2018 y febrero-
marzo 2019), b) el muestreo de cobertura vegetal en el area de recarga potencial del
manantial por medio del método de step-point (Raymond and Merton, 1957) de febrero
a abril de 2019 y ¢) la aplicacion de entrevistas semi-estructuradas a la poblacién y
personajes clave en la cabecera municipal de Moctezuma, por medio de un muestreo por
conveniencia, de febrero a marzo de 2019. La tercera etapa fue la etapa de laboratorio
en donde se llevaron a cabo los analisis quimicos y fisicoquimicos de las muestras de
agua superficial y subterranea por medio del espectometro de emision 6ptica ICP-OES
y del espectrometro de masas ICP-MS. Y finalmente la etapa de procesamiento de datos
en donde se realizé el analisis de la informacién recolectada en campoy laboratorio con
ayuda de distintos programas de computo especializados.

Se obtuvo un total de 39 muestras en 25 aprovechamientos que incluyen bordos,
manantiales, norias y pozos, con las cuales se identifico la direccion de flujo del agua
subterranea de poniente a oriente, la calidad del manantial con base en la NOM-127-
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SSA1-1994, que resulté de buena calidad para el manantial, el area de recarga potencial
delmanantial ubicada enla parte poniente del manantial en el anticlinorio Santa Catarina
y ocho familias de agua que fueron bicarbonatada-mixta (HCO3-MiIX), bicarbonatada-
calcica (HCO3-Ca), bicarbonatada sédica (HCO3-Na), mixta mixta (MIX-MIX), mixta célcica
(MIX-Ca), mixta sddica (MIX-Na), sulfatada mixta (SO4-MIX) y clorurada calcica (CI-Ca).

Se realizaron 150 parcelas de cobertura vegetal en el area de recarga potencial con las
gue obtuvo el porcentaje quevade47.2a52.8 %, con el cual se defini6 que el ecosistema
no es considerado como “saludable”.

Las entrevistas realizadas tanto a pobladores de la cabecera de Moctezuma como de
las autoridades municipales fueron una herramienta muy util para identificar posibles
factores que pudieron haber provocado la disminucién del manantial y para conocer el
nivel deinterés de la gente con respecto a la problematica ambiental. También ayudaron
a identificar que la percepcion de la gente con respecto a que la disminucion de la lluvia
erauno delos factores que habia causado la problematica del manantial, no era correcta
ya que con analisis de series de tiempo de precipitacion y temperatura del area de
Moctezuma se demostré que no habia tendencia en un periodo de 1970 a 2016.

Finalmente, se pudo observar que uno de los pozos (El Picacho) que se utiliza para el
abastecimiento de agua de Moctezuma, presenta una composicién quimica similar a la
del manantial, lo que sugiere que ambos pueden tener conexién en el sistema de flujo
subterraneo y la extraccion del pozo puede tener influencia sobre el manantial.

GEOL. Alejandra Gardea Lopez. 12



ABSTRACT

Keywords: Flow systems theory, Groundwater, Plant cover, Social perception, Permissible limits.

In order to understand the functioning of the "Ojo de Agua" spring in the municipality of
Moctezuma, SLP, Mexico, a multidisciplinary study was carried out which contemplated
thevarious environmental elements thatinteractwith groundwater, based onthe Theory
of Groundwater Flow Systems (TGFS) proposed by Toth (1963); The environmental
elements studied include the soil and vegetation associated with the recharge area, the
geology and its structures that determine the direction, movement and chemistry of
the water and the society that influences or is affected by the environmental problems
of the spring.

The work consisted of four stages; the first one was the management stage, in which
dates were established, permits were requested and the link with the population was
made together with the officials of the Municipality of Moctezuma; the design of the
necessary formats for the collection of field information was also made, the area of
study was defined and the necessary information was compiled. The second stage was
the field stage, which consisted of several phases: a) the sampling of water samples and
hydrogeochemical parameters in situ from the censused uses, which was carried out
in three sampling campaigns (September 2018, November 2018 and February-March
2019), b) the sampling of vegetation cover in the area of potential recharge of the spring
by means of the step-point method (Raymond y Merton, 1957) from February to April
2019 and c¢) the application of semi-structured interviews to the population and key
figures in the municipal capital of Moctezuma, by means of a convenience sampling,
from February to March 2019. The third stage was the laboratory stage where chemical
and physicochemical analyses of surface and groundwater samples were carried out by
means of the ICP-OES optical emission spectrometer and the ICP-MS mass spectrometer.
And finally, the data processing stage where the analysis of the information collected in
the field and laboratory was performed with the help of different specialized computer
programs.

A total of 39 samples were obtained in 25 exploitations that include embankments,
springs, wells and wells, with which the flow direction of the groundwater was identified
from west to east, the quality of the spring based on NOM-127-SSA1-1994, which was
of good quality for the spring, the potential recharge area of the spring located in the
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western part of the spring in the Santa Catarina anticlinatory and eight families of water
that were bicarbonated-mixed (HCO_-MIX), bicarbonate-calcium (HCO,-Ca), sodium
bicarbonate (HCO,-Na), mixed (MIX-MIX), calcium mix (MIX-Ca), sodium mix (MIX-Na),
mixed sulphate (SO4-MIX) and calcium chloride (CI-Ca).

There were 150 plots of vegetation cover in the potential recharge area with which it
obtained a percentage ranging from 47.2 to 52.8 %, with which it was defined that the
ecosystem is not considered as "healthy".

The interviews conducted with the inhabitants of Moctezuma and the municipal
authorities were a very useful tool to identify possible factors that could have caused
the decrease of the spring and to know the level of interest of the people with respect
to the environmental problem. They also helped to identify that people's perception
that the decrease in rainfall was one of the factors that had caused the problem of the
spring, was not correct because analysis of time series of precipitation and temperature
of the Montezuma area showed that there was no trend in a period from 1970 to 2016.

Finally, it could be observed that one of the wells (located in the town of El Picacho) used
to supply water to Moctezuma has a chemical composition similar to that of the spring,
which suggests that both may have a connection in the underground flow system and
the extraction from the well may have an influence on the "Ojo de agua" spring, being
a factor in the environmental problem.

GEOL. Alejandra Gardea Lopez. 14



INTRODUCCION

La problematica del agua no radica Unicamente en su disponibilidad, sino también en su
calidad, la cual se ve afectada por cambios negativos en el ciclo hidroldgico originados
por causas naturales y/o artificiales. Dentro de las causas naturales se encuentran el
cambio climatico, la disminucién de precipitaciones y la pérdida de cobertura vegetal
gue pueden o no, tener relacidén entre si. La actividad antrépica es la principal fuente de
origen de estos cambios negativos, debido a que causan contaminaciénydisminucién de
lainfiltracion de recarga de acuiferos provocados por el mal manejo de aguas residuales,
deforestacion, cambio de uso de suelo y extraccion excesiva de aguas subterraneas.
Todos estos factores repercuten en el deterioro de los ecosistemas y en la posibilidad
de utilizar el recurso en actividades de uso y consumo humano.

El agua subterranea es la mayor reserva de agua dulce del planeta y, a diferencia de
la superficial, esta es menos vulnerable a la contaminacion antrépica. Especificamente
paralasregiones aridasy semiaridas, el recurso subterraneo representala mayor fuente
de abastecimiento y en algunas ocasiones la Unica. Sin embargo, debido al estilo de
vida de la sociedad moderna, la actividad industrial, el aumento poblacional, el cambio
climatico y la falta de conciencia de la poblacién, entre otros, se espera que en el futuro
estas regiones enfrenten graves problemas hidricos (Carrillo-Rivera y Cardona, 2012).

La persistencia del mal manejo del agua subterranea provoca inconvenientes como
intrusidnmarina, subsidenciayerosiondelterrenoque ponenenriesgoalaspoblaciones,
pérdida de biodiversidad, modificacién del paisaje e impactos en la salud publica (Velez,
1999; Monforte and Cantd, 2009; Sahuquillo, 2009; Carrillo-Rivera and Cardona, 2012).
El agua, aunque es bien sabido que es un recurso elemental para la vida, en ocasiones se
le da la poca importancia debido a que en muchos lugares es una sustancia muy comun
y de relativamente facil acceso, especialmente las aguas subterraneas; es probable que
la falta de conciencia sea explicada por el hecho de que las fuentes de estas aguas son
invisibles y no pueden tener el mismo impacto sobre los sentidos como un lago, rio o
cascada (Price, 2003).

Es por esto que, el conocimiento del sistema de agua subterranea es un prerrequisito
basico si se quiere aplicar una adecuada gestién del recurso, pertinente a las
necesidades de cada localidad. Dentro de los elementos que deben integrarse para
obtener un entendimiento sistémico del agua subterraneay su ambiente se encuentran
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las propiedades fisico-quimicas del agua, la geologia con las que ésta interacciona, la
geologia estructural y geomorfologia que determina su movimiento, los elementos
bidticos que puedanrelacionarse conlarecargaydescargay posiblesfactores antropicos
que influyan en el recurso. Aunado a esto, debe también considerarse la normatividad
correspondiente a cada pais.

En México, mas de la mitad del pais corresponde a regiones aridas y semiaridas, en
donde las condiciones climaticas provocan que la evaporacion potencial sea elevada
y la ocurrencia de cuerpos superficiales sea escasa o nula. En éste tipo de climas es
comun la existencia de manantiales, que, aunque son cuerpos de agua que seven en la
superficie, corresponden a una descarga de agua subterranea.

En el municipio de Moctezuma, San Luis Potosi, la poblaciéon y las autoridades se han
alarmado por el notorio descenso en el nivel de agua del manantial conocido localmente
como “Ojo de Agua”. Debido a esto, desde aproximadamente el afio 2002 el agua
ha sido insuficiente, por lo que el gobierno municipal se ha encargado de traer de
otras comunidades como el Picacho (pozo inaugurado en 2008) y Garabatillos (pozo
inaugurado en 2003). Sin embargo, aunque el problema de abastecimiento de agua
de uso publico-urbano fue parcialmente solucionado con la inauguracion de nuevos
pozos, la disminucién del manantial continda. Ademas, considerando que el manantial
es el Unico atractivo turistico de Moctezuma, la sequia ha causado también problemas
econdmicos principalmente para los comerciantes.

El presente trabajo surge de la necesidad de generar conocimiento técnico, confiable
y de calidad que permita funcionar como una herramienta que soporte la toma de
decisiones, ya que no existen estudios previos especificos para el area del manantial
Moctezuma, motivo por lo que no se ha podido llegar a una solucion pertinente.
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1. JUSTIFICACION

La presion en los sistemas hidricos, asi como el drastico aumento de los niveles de
contaminantes en losrecursos aire, aguay suelo, se han vuelto mas dificiles de remediar,
por lo que lasociedad moderna se ha puesto cada vez mas exigente ante las autoridades,
presionando para que exista un mayor compromiso ambiental, asi como una legislacién
cada vez mas firme y especifica.

En Moctezuma entre los afios 1990 y 2000 la CONAGUA realizd un analisis en donde
advierte que el “Ojo de Agua” estaba llegando a su limite para la extraccion por lo que
se recomendd buscar opciones alternas para proveer de agua a la cabecera municipal
ya que en un futuro esta iba a ser insuficiente, advertencia que en su momento fue
desoida. Ahora que ya se tienen algunos afios con problemas de abastecimiento de
agua agravado con sequias recientes, las autoridades han puesto su atencién en poder
recuperar el manantial; sin embargo, es dificil llegar a una solucion viable sin estudios
ambientales-hidrolégicos que puedan servir como base para conocer lo que ocurre
con el manantial. Sin informacién de calidad se carece de un adecuado plan de manejo
para aprovechar el recurso. El estudio de las aguas subterraneas de la zona de interés
permitird conocer el potencial hidrico, el funcionamiento del o los sistemas hidricos, la
calidad de las aguas 'y, sobre todo, proporcionara informacién confiable para una mejor
planificacion y gestién del uso éptimo del recurso.
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2. OBJETIVO GENERAL

Caracterizary analizar los problemas ambientales relacionados con el aprovechamiento
y manejo del manantial “Ojo de Agua” en el Municipio de Moctezuma, San Luis Potosi
para desarrollar una propuesta de conservacion sostenible del recurso hidrico.

2.1 Objetivos especificos

1. Identificar los sistemas de flujo subterraneo en la zona de estudio.

2. Evaluar la calidad del agua de abastecimiento en las principales comunidades del
municipio de Moctezuma, con respecto al uso publico-urbano.

3. Analizar la cobertura vegetal en la zona de recarga del manantial “Ojo de Agua”.

4. Identificar el nivel de interésy de participacién dela poblacion en general del municipio
de Moctezuma, en relacién con el tema de la proteccion y conservacion del manantial.

GEOL. Alejandra Gardea Lopez. 18



3. ANTECEDENTES

3.1 Distribucion del agua

ElaguaenlaTierra se encuentra distribuida de manera heterogénea; aproximadamente
el 97.5 % es salada (mares y océanos) y el 2.5 % restante es agua dulce (Freeze y
Cherry, 1979). Sin embargo, sélo el 0.26 % del agua dulce es accesible para consumo
humano. Considerando que éste 0.26 % es el 100 % del agua que puede extraerse, el
agua subterranea corresponde al 98 %, mientras que el otro 2 % corresponde a agua
superficial y humedad (figura 1), por lo que se puede entender que el agua subterranea
es una reserva fundamental de agua dulce en el planeta.

97.5%

es agua salada

70%

de su superfiecie
esta cubierta de agua

2.5%

es agua dulce

BESOTAEDERGHRDUECE FINIEISMUNAC ------=-<-==-=cc==ccc-=-. :

casiel menos del
N i

son glaciares, nieve son aguas subterraneas es agua disponible para
o hielo de dificil acceso consumo humano y los
ecosistemas

Figura 1. Reserva mundial de agua dulce a nivel mundial. Tomado de AGUA.org.mx, Centro Virtual de
Informacion del Agua, 2017.
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El agua subterranea provee casi la mitad de toda el agua potable en el mundo, segun el
World Water Assessment Programme (2015), aproximadamente 2.5 billones de personas
dependen exclusivamente de éste recursoy alrededor del 43 % es utilizada para riego
agricola, lo cual es indispensable para contribuir a la seguridad alimentaria de millones
de personas (UNESCO, 2017).

3.2 Situacion del agua en el nivel mundial

Para explicar la situacion del agua en el nivel mundial, se usaron los documentos
emitidos por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y sus dependencias, ya
que sus estudios se enfocan en los problemas actuales y futuros, en los ambitos
social, econémico y ambiental, ademas de proponer estrategias para su solucion. El
agua esta en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la produccion y uso de energia, la produccién de alimentos, los
ecosistemas saludables y para la supervivencia misma de los seres humanos. Siendo
de vital importancia para reducir la carga mundial de enfermedades, mejorar la salud,
la educacion y la productividad econémica de las poblaciones (Nakamura, 2006; ONU,
2016, 2017).

El crecimiento poblacional mundial (7727 millones de habitantes en 2019 segun la
Worldometers) el desarrollo industrial, los avances tecnolégicos y la modificacion de las
actividades de produccion han provocado una mayor demanda de los recursos hidricos
para el desarrollo econémico y de salud del ser humano. Por este motivo, la ONU, se
ha preocupado por la situacion de aprovechamiento del agua, destinando asi, diversas
investigaciones sobre el recurso. Dentro de los datos recabados en 2017 se destacan
los siguientes aspectos:

1) 2.1 billones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados
de manera segura.

2) 4.5 billones de personas carecen de servicios de saneamiento gestionados de forma
segura.

3) 340,000 nifios menores de cinco afios mueren cada afio por enfermedades diarreicas.
4) La escasez de agua ya afecta a cuatro de cada diez personas.

5) EI 90 % de los desastres naturales estan relacionados con el agua.
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6) El 80 % de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas.

7) Alrededor de dos tercios de los rios transfronterizos del mundo no tienen un marco
de gestion cooperativa.

8) La agricultura demanda el 70 % de la extraccién mundial de agua.

9) Aproximadamente el 75 % de todas las extracciones de agua industrial se utilizan
para la produccién de energia.

Debido a lo anterior, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconocio el derecho
de todos los seres humanos a tener acceso a agua suficiente para el uso domeéstico y
personal (entre 50y 100 L/dia per cdpita) con una calidad segura, aceptable y asequible
(el agua no debe costar mas del 3 % de los ingresos del hogar) y, ademas, accesible
fisicamente (la fuente debe estar minimo a 1,000 m del hogary el tiempo necesario para
su recogida no deberia superar los 30") (ONU,2017).

Durante la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible con sede en
NuevaYork(2015)fue aprobadalaAgenda2030lacualincluyelos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), el objetivo 6 demanda «Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos». Sus metas incluyen tanto los aspectos
del ciclo del agua como los sistemas de saneamiento y ademas se relaciona con otros
ODS, principalmente con salud, educacion, crecimiento econédmico y ambiente (ONU,
2017),yaqueelaguaesunvinculoimportante entre la sociedad-ambiente. Para alcanzar
las metas ODS, es necesario implementar una gobernanza del agua con una correcta
gestion y participacion social (CNA, 2015); se entiende como gobernanza del agua al
conjunto de sistemas politicos, sociales, econémicos y administrativos implementados
para desarrollar y manejar los recursos hidricos y la entrega de servicios sanitarios en
los diferentes niveles de la sociedad (Global Water Parnership, 2002).

El correcto seguimiento de una gobernanzadelaguaayudaa crear marcos e instituciones
legales y reglamentacién pertinente, procesos de planificacion, toma de decisiones y
sobretodo, seguimiento (FAO, 2019) con elfindellegar asolucionesviables. Sinembargo,
esto aun no es posible, lo que ha provocado problemas como:

1) Aumento en la perforacidén de pozos y sistemas de bombeo durante el Ultimo medio
siglo.
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2) Sobreexplotacion de acuiferos, el cual se estima que corresponde a un 20% en nivel
mundial.

3) Agotamiento del recurso.
4) Contaminacién de acuiferos.
5) Asignacion no equitativa.

Todos estos problemas son producto de la falta de apoyo e informacién en los procesos
de decision relativos al manejo y uso del agua subterranea (UNESCO, 2017), por lo que
se deduce que en el area de la gestion de éste recurso aun hay mucho en que trabajar.

Existen trabajos, como el de Re (2015) que proponen el término de “socio-hidrogeologia”,
cuyo objetivo es proporcionar practicas de gestion con un apoyo solido que incluye
ademasdelosdatoshidrogeoldgicos,unabasededatosmascompletaconunaevaluacion
de las repercusiones socioecondémicas por la problematica del agua subterranea, para
asi promover la inclusion de la dimension social en las investigaciones hidrogeoldgicas.
Esto significa garantizar que los resultados de las investigaciones cientificas no sélo se
basen enlas necesidadesrealesyen el conocimiento local, sino que también se difundan
adecuadamente alos usuarios finales. Dicho trabajo considera que los aspectos clave de
la socio-hidrogeologia incluyen: 1) la evaluacion del impacto de las actividades humanas
en los recursos de aguas subterraneas, 2) la evaluacion del impacto socioecondmico
de los recursos de aguas subterraneas (y sus cambios en cantidad y calidad) sobre la
vida humana y bienestar, 3) la identificacion de las partes interesadas involucradas,
sus relaciones y posibles conflictos existentes, 4) promocion de un mejor uso de los
resultados de un estudio hidrogeoldgico y 5) la busqueda de la disminucidn de la brecha
entre la ciencia y la practica desmitificando a la ciencia y los cientificos.

3.3 Situacion del agua en el nivel nacional

En México, la encuesta Intercensal del INEGI (2015) arrojé un total de 119.9 millones
de habitantes con el 23 % de poblacion rural; durante las ultimas décadas, la poblacién
rural ha ido descendiendo significativamente y a su vez las localidades urbanas han ido
acelerando su crecimiento, lo que ha implicado fuertes presiones sobre el ambiente
urbano por el incremento de infraestructura y de la demanda de servicios, entre ellos
la demanda del recurso hidrico (CONAGUA, 2016).
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En el pais existen normas y leyes para lograr el uso sostenible del recurso hidrico y,
quien se encarga de administrar y preservar las aguas nacionales y bienes inertes, es la
Comision Nacional del Agua o CONAGUA, en corresponsabilidad con los tres 6rdenes
de gobierno (federal, estatal y municipal) y la sociedad en general (SEMARNAT, 2018).
Este 6rgano descentralizado de la SEMARNAT ha identificado 731 cuencas hidroldgicas,
las cuales son las unidades del terreno definidas por la division natural de las aguas
debido a la conformacion del relieve; estas cuencas a su vez administrativamente se
encuentran organizadas en 37 Regiones Hidroldgicas (RH) (figura 2) que representan
los limites naturales de las grandes macrocuencas de México y son empleadas para
el calcular el agua renovable; finalmente, éstas ultimas se agrupan para conformar las
unidades basicas para la gestion de los recursos hidricos (figura 3), las cuales respetan
la divisién politica municipal para facilitar la administracién e integracion de datos
socioeconémicos, dividiéndose en trece regiones:

l. Peninsula de Baja California

Il. Noroeste

Il. Pacifico Norte

IV. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

VII. Cuencas Centrales del Norte

VIII. Lerma-Santiago-Pacifico
IX. Golfo Norte

X. Golfo Centro
XI. Frontera Sur
XIl. Peninsula de Yucatan

XIIl. Aguas del Valle México.
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Figura 3. Regiones Hidrologico-Administrativas tomado de CONAGUA 2016.
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De acuerdo con el calculo de la precipitacion normal 1981-2010, México recibe
anualmente 449,471 millones m3 de agua en forma de precipitacion. Con los ultimos
calculos hidroloégicos disponibles al 2015, se estima que el 72.5 % de esa precipitacion se
evapotranspira, debido principalmente a que en mas de la mitad del territorio nacional
predominan las zonas aridas y semiaridas (Gonzalez-Abraham et al., 2012; CONAGUA,
2016) el 21.2 % se escurre por rios y arroyos y el 6.3 % restantes se infiltra y recarga
acuiferos. Tomando ademas en cuenta las entradas y salidas de agua con respecto a los
paises vecinos, se cuenta con 446,777 millones de m3 de agua dulce renovable al afio
(también llamada disponibilidad natural media).

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633,000 km de longitud.
Por los causes de los 51 rios principales fluye el 87 % de la escorrentia superficial de la
republica y sus cuencas cubren el 65 % de la superficie territorial continental del pais.
Para el caso del agua subterranea, su importancia se manifiesta en la magnitud del
volumen utilizado por los principales usuarios. El 38.9 % del volumen total concesionado
para consumo o usos consuntivos (figura 4), pertenece a este origen subterraneo.

Energia eléctrica
excluyendo
hidroelectricidad 4,84%

Industria autoabastecida
4.29%

Abastecimiento publico
14.57%

Figura 4. Distribucion de volumenes concesionados por usos agrupados consuntivos, tomado de
CONAGUA 2016.
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Para fines de la administracion del agua subterranea, el pais se divide en 653 acuiferos
(DOF, 2015b). En funcion de la relacion extraccion/recarga, la CONAGUA definio el
numero de acuiferos que se consideran sobreexplotados, de los cuales se identificaron
105 en esta condicion (figura 5). Para ese mismo afio se identificaron 32 acuiferos con
presencia de suelos salinos y agua salobre, localizados principalmente en la Peninsula
de Baja California y en el Altiplano Mexicano (que incluye la parte oeste del estado de
San Luis Potosi). En estas regiones existen condiciones de poca precipitaciéon pluvial,
altos indices de radiacion solary por tanto de evapotranspiracion, asi como la presencia
de aguas congénitas y de minerales evaporiticos de facil disolucion. En el caso de los

acuiferos costeros, se registraron 18 con intrusion marina (figura 6) (CONAGUA, 2016).
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110°W 100°W 90° W

Estados Unidos de América
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Guatemalj/

Figura 5. Condicién de los acuiferos en 2015. Tomado de CONAGUA 2016.
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[ Fendémeno de salinizacion de suelos
y aguas subterraneas salobres

I Intrusion marina

I Intrusion marina y fenémeno de salinizacion de
suelos y aguas subterraneas salobres

Figura 6. Acuiferos con intrusion marina y/o salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres.
Tomado de CONAGUA 2016.

Con el fin de revertir la sobreexplotacion de los acuiferos y cuencas de México, restaurar
el equilibrio hidrolégico y salvaguardar el abastecimiento publico y el desarrollo
socioeconémico, el Gobierno Federal dispone de diversos ordenamientos: vedas,
reglamentos, reservas y rescates (CONAGUA, 2016). Estos ordenamientos restringen la
extraccion del agua subterranea en diversas zonas del pais (figura 7).
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Figura 7. Ordenamientos de agua subterranea en 2015. Tomado de CONAGUA 2016.

México participd activamente en la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible en Nueva York con el fin de aprobar la Agenda para el Desarrollo Sostenible,
siendo uno de los paises mas activos en los foros de consulta, participandoy liderando el
proceso de negociacion (ONU MEXICO, S.D.) Para los Objetivos de Desarrollo del Milenio
establecidos en el afio 2000, los cuales tuvieron la finalidad de reducir la pobreza extrema
para 2015, México cumpli6 la meta del objetivo 7 “Garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente”, la meta 7C establecia reducir a la mitad la proporcién de personas sin acceso
sostenible a fuentes mejoradas (aquélla que esta protegida contra la contaminacion
exterior, especialmente de materia fecal) de agua potable entre el afio de referencia
1990 y el 2015 (CONAGUA, 2016). Para 2015, el 96% de la poblacién nacional (96 %
urbana y 92 % rural) tenia acceso a fuentes mejoradas de agua potable (CONAGUA,
2016).
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3.4 Las zonas aridas

Los ecosistemas aridos y semiaridos ocupan al menos un tercio de la superficie terrestre,
y es probable que se expandan debido a la desertificacion inducida por la actividad
humana (Reynolds J.F. et al., 2005). En este tipo de ambientes la disponibilidad del agua
constituye el principal factor limitante para la productividad primaria y tiene efectos
directos e indirectos sobre los procesos ecosistémicos, culturales y socio econémicos;
en estos, el ingreso de agua a través de las precipitaciones, ademas de ser escaso, es
altamente variable en el tiempo y en el espacio (Noy-Meir, 1973).

El agua subterranea en las zonas aridas representa la principal o incluso, la Unica fuente
de agua asequible para uso humano. Las caracteristicas del ciclo hidroldgico en estas
regiones son peculiares debido a que se caracterizan por presentar una precipitacion
anual baja (0-400 mm afo-1), altas temperaturas (hasta 50°C en algunas zonas) y altas
tasas de evaporacion potencial (hasta 4,000 mm afo-1), siendo esta mayor que la
precipitacion (Ezcurra, 2006). En estas zonas, los cambios de uso de la tierray la pérdida
creciente de cobertura vegetal desencadenan procesos progresivos de desertificacion
(Barchuk, 1988). Estas pérdidas de cobertura ocasionan la reduccién en la productividad
bioldgica, la alteracién de los ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos, pérdidas econdmicas
(Tongway et al., 2004) y modifica los flujos de evaporacién, escorrentia e infiltracion
(Noy-Meir, 1973). Ludwig et al. (2004) propone que la cobertura del suelo es un indicador
de la “salud” de los ecosistemas, para lo cual se utilizan modelos de umbrales como
alternativos a los modelos de equilibrio; estos representan las condiciones necesarias
para modificar la estructura y funcion del ecosistema mas alld de los limites de su
resiliencia ecolégica (capacidad de respuesta a un disturbio) desarrollando estados
alternativos (Folke et al., 2004).

La resiliencia de los ecosistemas aridos y semiaridos se refuerza en la capacidad de los
parches de retencion de recursos (parches de vegetacion) (Barchuk, 1988; Scheffer et al.,
2009), debido a que las raices de la vegetacion conservan el suelo y el agua a través de
dos medios: 1) las raices pueden proteger directamente el desprendimiento del sueloy
aumentar la infiltracién, lo que reduce la escorrentiay la pérdida de suelo (Gyssels et al.,
2006) y 2) las raices pueden mejorar las propiedades del suelo al aumentar los niveles
de materia organica, aumentar la cantidad de agregados estables del suelo y estabilizar
las estructuras de la capa del sueloy posteriormente reducir la tasa de desprendimiento
del suelo. Asi, laimportancia de la cobertura del suelo radica en que ayuda determinar la
acumulacién de flujo superficial y larecarga de acuiferos (CONAGUA, 2016). Sinembargo,
muchos de los paisajes aridos y semiaridos se caracterizan por tener una cubierta de
vegetacion espacialmente discontinua, que refleja la limitada disponibilidad de agua 'y
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nutrientes, afectando la escorrentia y las areas de fuentes y sumideros de sedimentos
(Imesony Prinsen, 2004).

Para el caso especifico del estado de San Luis Potosi, su altiplano se encuentra
conformado por zonas aridas y semiaridas hacia la porcidn norte, centro y oeste, lo
que significa que los recursos de agua subterrdnea son limitados. La recarga natural
actualmente es relativamente baja y la extraccion ha producido diversos efectos no
deseados en el ambiente como: 1) abatimiento progresivo del nivel del agua en pozos,
2) cambios en la calidad del agua extraida, 3) hundimientos del terreno (o subsidencias)
y4)disminucion del caudal base de rios y manantiales en cuencas, entre otros (Cardona-
Benavides et al., 2006).

3.5 Resena historica de Moctezuma

Los origenes del municipio de Moctezuma son inciertos ya que existen variaciones en
las fechas por diferentes estudios (Aguilar M., 2018). La fecha hasta el momento mas
aceptada de su fundacién es en el afio de 1552. En ese entonces el lugar se llamaba
“San Jeronimo del Agua Hedionda” (Pedraza M., 1995), por el olor proveniente de agua
acumulada en fosas naturales (Aguilar M., 2018).

Al momento de la conquista espafiola en el siglo XVI, los huachichiles habitaban el area,
éstos eran ndmadas, cazadores-recolectores (formaban parte de lo que los espafioles
denominaron la Gran Chichimeca). La conquista plena de su territorio por parte de los
espafioles fue dificil mientras duré la guerra chichimeca (1550-1598); pero al firmarse
la paz, por obra del capitan mestizo Miguel Caldera, empezaron a formarse en la regiéon
algunos asentamientos humanos con ayuda de los “regalos de paz” (carne, granos,
ropa, herramientas...), que la Corona repartia gratuitamente a los indios pacificados
(Montejano, 1994).

En agosto de 1591 Juan de la Hija, como capitan protector de los naturales de Venadoy
Charcas, llevé del Cuicillo, Zac. a 400 familias tlaxcaltecas destinados a Charcas y Venado
con el fin de asentar alli varias colonias por mandato del virrey Don Luis de Velasco
con el propdsito de colonizar a los huachichiles (ya que aun eran muy conflictivos y
violentos) (Montejano, 1994; Pedraza M., 1995; Aguilar M., 2018). Las familias tlaxcaltecas
se distribuyeron en el area, fundandose primeramente el “barrio de Tlaxcala” (el mas
antiguo de Moctezuma) y Venado; sin embargo la tierra asignada a cada familia para
sembrar y el agua fueron insuficientes, por lo que algunos indios (tanto tlaxcaltecas
como huachichiles pacificados) migraron de manera ilegitima de Venado a San Jerénimo
del Agua Hedionda y el Valle de San Antonio (Pedraza M., 1995; Aguilar M., 2018).
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La inicial fraccion de San Jerénimo de la Hedionda, subordinada a San Sebastian Ojo de
Agua del Venado, se desarroll6 muy despacio. Los indios tenian su propio gobierno, pero
sujetos a un teniente de alcalde, representante del alcalde mayor de San Luis Potosi.
Para 1674 la poblacion no era muy grande, apenas se contaban con doce familias y siete
solteros. Vivian muy contentos en aquel lugar, deleitoso por la abundancia de sus aguas;
no tenian ninguna queja y acudian a la doctrina que cada mes impartian los religiosos
del Venado (Montejano, 1994).

Entre los siglos XVI y XVII no se tienen registros sobre San Jerénimo del Agua Hedionda.
A partir del siglo XVIIl empezaron a formarse grandes haciendas en el area, siendo la
hacienda de Las Cruces la principal de ellas la cual abarcaba parte de San Jerénimo del
Agua Hedionda, Venado y Salinas. La hacienda habia sido formada por la poderosa Casa
Rul de los mineros de Guanajuato y durd desde finales del siglo XVIII, XIX y parte del
XX, pues all ejecutarse las disposiciones agrarias después de la revolucion mexicana, la
hacienda de Las Cruces quedo fraccionada entre ejidatarios (Pedraza M., 1995).

En 1750 se inici6 la construccion de la actual iglesia parroquial y para 1754 se empez6
a bautizar a los naturales. La poblacion se desarrollé mucho y al parecer, las guerras
de independencia no alter6 mucho la tranquilidad de San Jerénimo del Agua Hedionda
(Montejano, 1994). Ya consumada la independencia, el 19 de julio de 1826 el Congreso
Constituyente del estado decret6 la divisidn del Estado en diez partidos y se ordend
que el partido de Venado estaria formado por las municipalidades de Venado, Charcas
y Hedionda. En esa fecha se le cambié del nombre de San Jerénimo del Agua Hedionda
a s6lo “Hedionda” (Pedraza M., 1995).

El 22 de enero de 1863 se ordend que el partido de Venado se denominara partido de
Moctezuma, reconociendo por cabecera la ciudad de la Hedionda, que posteriormente
se cambid el nombre a “Ciudad Moctezuma” para honrar al general José Esteban
Moctezuma (1779-1838) (Pedraza M., 1995). El desarrollo de Moctezuma se acelerd en
1889 al inaugurarse el ferrocarril México-Laredo, que cruza todo el municipio de sur a
norte (Montejano, 1994).

El “Ojo de Agua” se identific6 como un manantial hasta inicios del siglo pasado; éste
es una formacién natural que ha sido vital para el desarrollo ya que ha abastecido por
siglos la cabecera municipal de Moctezuma, siendo su uso principal para el ganado
y el doméstico. Debido al crecimiento y desarrollo de Moctezuma, el manantial ha
tenido diversas modificaciones para su mejor aprovechamiento. A partir de los afios
30 del siglo XX se empezaron a hacer algunos pozos poco profundos de manera rustica
para extraer mas agua. Para los afios 50 el ing. Alfonso Difur, hermano del entonces
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presidente municipal, empezé a modificarlo como parque recreativo con veredas, areas
de descanso y juego y anuncios informativos (sobre la flora y fauna del lugar). En los
anos 60, se construyeron albercas y toboganes que aun existen. Fue en los afios 70 que
instalaron el sistema de bombeo eléctrico para la extraccion de los acuiferos. En los 80
se construyeron salones que servian para eventos como festivales, bodas, XV afios, etc.
Empez6 asi el manantial, a tomar forma de balneario publico como se conoce hasta
ahora (Aguilar M., 2018).

La ultima fecha de remodelacion fue en 2012, se realiz6 una reforestacion (Aguilar M.,
2018). La administracion municipal (2012-2015) construyd una seccién de albercas
disefiada para que con la misma corriente del rio las albercas se limpiaran, sin la
necesidad de darles mantenimiento ni tener que extraer el agua sucia y reemplazarlas
por nueva (como fueron las albercas construidas previamente); sin embargo, al terminar
la construccién de estas albercas, la cantidad de agua del manantial disminuyd, con ello
el cauce del rio empez6 a decrecer y hasta el momento el agua no ha vuelto a su nivel
(Aguilar M., 2018).
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 El agua subterraneay el ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidrolégico al movimiento del agua a través de los componentes del
ecosistema: hidrosfera, atmosfera, litdsferay bidsfera de manera continuay perdurable
(Freezey Cherry, 1979). La precipitacion de lluvia o nieve esinterceptada porlavegetacion
antes de llegar al suelo e infiltrarse en él. Posteriormente el agua fluye, de manera
superficial (por escorrentia), o de manera subterranea entre las capas geoldgicas.
Los flujos de agua, continuan via transpiracion (a partir de la pérdida de agua de los
organismos) y evaporacion (por la pérdida de agua por los componentes abidticos), en
donde el agua pasa a la atmoésfera, permaneciendo como humedad y eventualmente
se condensa y precipita, iniciando nuevamente su recorrido. Los procesos basicos del
ciclo hidrolégico (precipitacidn, evapotranspiracidn y escorrentia) hacen posible la vida
en la Tierra, ya que modera el clima y regulan procesos bioticos y abidticos asi como
funcionesambientales delos ecosistemasy controlan procesosy patronesdelos paisajes
terrestres (Campos, 1998).

El agua de lluvia que logra infiltrarse mas alla de los horizontes del suelo y llegar al
subsuelo eventualmente se puede almacenar y transmitir por medio de cualquier
formacion rocosa, formaciones rocosas hidraulicamente conectadas entre si o material
no consolidado denominados “acuiferos”. Los acuiferos deben tener la suficiente
porosidad para poder almacenar el agua y permeabilidad para permitir que ésta
fluya a través del material que las contenga (Price, 2003; Stevanovic, 2011) para poder
ser extraidas para su aprovechamiento contemplando ademas, que tenga la calidad
adecuada para el uso al que se destine.

Entonces,sedenominaaguasubterraneaalaguainfiltradaprovenientedelaprecipitacion
y que alcanza el nivel de saturacion (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera et al., 2008; S@gaard
and Madsen, 2013); siendo un componente fundamental en el ciclo hidrolégico. Debido
a la dinamica del agua subterranea, durante su recorrido ocurren distintos procesos
como: 1) procesos quimicos: como disolucion, hidratacién, hidrdlisis, 6xido-reduccion,
precipitacion quimica, intercambio de base, reduccion de sulfatos, concentracion y
ultrafiltracién y 6smosis, 2) procesos fisicos: como la lubricacion, la modificacién en la
presion de poro, transporte de agua, materia acuosa y no acuosa y calor (Téth, 1999).
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El agua subterranea representa una porcién importante de los recursos potenciales de
agua dulce en la Tierra, ademas que esta protegida naturalmente, a diferencia del agua
superficial que puede ser mas expuesta a la contaminacion. Su importancia también
radicaenque cumpleunafunciénambientalindispensable debido a su contribuciénalos
manantiales, caudales derios, lagos, humedalesy estuarios, ademas de ser considerada
como un agente geoldgico debido a los procesos en los que interviene.

El agua subterranea presenta una preocupacion particular en las regiones aridas
y semiaridas en donde el recurso hidrico es limitado, ya que puede ser la Unica o la
principal fuente de agua para el consumo humano. Debido a las condiciones climaticas
de estas zonas, la recarga del agua puede ser insuficiente, pues es una caracteristica de
los climas B, propios de las zonas aridas y semiaridas, el déficit de la precipitacién con
relacion con la mayor evaporacién potencial (Garcia, 2004) lo que en conjunto con el
rapido aumento en el consumo de agua debido al crecimiento poblacional e industrial
(Al-ruzouq et al., 2019) provoca una disminucién en la descarga de la misma, que genera
problemas ambientales y sociales.

La ciencia que estudia el agua subterranea se conoce como hidrogeologia, geohidrologia
o hidrologia subterranea, la cual puede definirse como la parte de la hidrologia que
analiza el almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona
saturada de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y
guimicas, sus interacciones con el componente abiotico y bidtico del ecosistema y sus
reacciones a la accién del hombre (Custodio y Llamas, 1996).

4.2 Teoria de los Sistemas de Flujo de Agua
Subterranea

Para comprender el funcionamiento del agua subterranea una de las teorias mas utiles
es la Teoria de los Sistemas de Flujo de Agua Subterranea (TSF) propuesta por Toth
(1963); en ésta teoria se desarrolla un analisis sistémicoy evaluacion de la interaccion del
agua subterranea en conjunto con otros componentes del ambiente como vegetacion,
suelo, geologia, geomorfologia, quimica del agua, entre otros (Cardona, 1990). El
funcionamiento del agua subterranea bajo el efecto gravitacional se rige por parametros
como el clima, topografia y referente geoldgico, los cuales permiten la formacion de
tres tipos de sistemas de flujo de agua subterranea: locales, intermedios y regionales
(figura 8) (Pefiuela-Arévalo and Carrillo-Rivera, 2013a; Fachinello et al., 2015). Estos flujos
presentan tiempos de residencia de agua subterranea diferentes, siendo menores los
locales y mayores los regionales. Desde que el agua se infiltra, su composicion quimica
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va cambiando, de acuerdo con las condiciones del suelo, los materiales geoldgicos que
atraviesa y sus componentes de flujo (Cardona, 1990); por ejemplo, para el caso de
los flujos regionales, éstos presentan una mayor profundidad y distancia de recorrido,
por lo que la interaccién agua-roca es mayor, lo que provoca que el agua en su zona de
descarga presente temperaturas, salinidades y pH mayores y contenido de oxigenos
disuelto menores que en el flujo local (Carrillo-Rivera et al., 2008; Pefiuela-Arévalo and
Carrillo-Rivera, 2013a).

Regidn de
{ sistema local

Region de
sistema intermedio

Regioén de
PRI L L L L L e It i L J L + .| sistema regional

Figura 8. Sistemas de flujo de agua subterranea. Tomado y modificado de Freeze y Cherry 1979.

Considerando lo anterior, se comprende la importancia del estudio geoquimico del
agua subterranea para estudiar la evaluacion de flujo y la calidad de la misma, lo cual
es indispensable para indagar sobre el origen y direccion de flujo. La composicion
geoquimica esta controlada por varios factores como la evaporacion, la disolucion-
precipitacion, la erosion de los silicatos, la oxido-reduccion, las reacciones de absorcidn
y de intercambio, la transformacién de la materia organica y los procesos de mezcla
(Carrillo-Rivera et al., 2007; Segaard and Madsen, 2013).

El agua subterranea va encontrando su equilibrio quimico con las capas geologicas
circundantes a medida que se va moviendo a través del subsuelo. El tipo de reacciones
de equilibrio que van ocurriendo desde que el agua entra al subsuelo hasta que llega
a su zona de descarga estan determinadas por la composicidn inicial del agua y la
geologia especifica del subsuelo, lo que en dependencia del caudal del aguay el tiempo
de residencia y distancia de recorrido puede dar una composicion final totalmente
diferente (Segaard y Madsen, 2013).
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La TSFesindispensable paralacomprensionde: 1) ladisponibilidad de agua subterranea
y 2) la interaccion entre el agua subterranea y otros componentes del ambiente
(Carrillo-Rivera et al., 2008). Para comprender la complejidad de las aguas subterraneas
es necesario considerar que un sistema hidrogeolégico es dinamico ya que ocurren
interacciones tanto en ésta como en su entorno natural (Téth, 1999). Los elementos
qgue pueden ser observados en superficie (manantiales, lagos...) son la evidencia y el
resultado de los diferentes procesos que se originan dentro del sistema, desde que el
aguaseinfiltradelazonainsaturadaalazonasaturada(zonaderecarga), posteriormente
se transporta por el medio rocoso (transito) y finalmente emana a la superficie (zona
de descarga), a éstos se les denomina componentes de flujo (figura 9) (Freeze y Cherry,
1979; Carrillo-Rivera et al., 2008; Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013a).

Area de
recarga

Area de
descarga

W Xerofit - - = i ati
erotitas - ~ Nivel freatico AT Temperaturas
* Freatofitas +AT 9eotérmicas y gradientes
———————— Isopotencial anormales
. tAcumulact:lclm de mlneljfles Eh+ Condicion REDOX
raza ((n:ne ales, evaporitas e » Linea de flujo oxidante
hidrocarburos)
. Eh- Condicion REDOX
Trampa hidraulica: reductora
Aconvergencia y flujo de

materia

Figura 9. Modelo de los componentes del Sistema de Flujo Subterraneo. Tomado y modificado
de Toth, 2000.
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La recarga de agua subterranea se produce solo cuando el agua fluye por debajo del
sueloy se infiltra en la zona saturada (Yeh et al., 2016). Esta puede ocurrir naturalmente
por precipitacion, corrientes superficiales, lagos y como un aporte antropogénico
procedente del riego y la urbanizacién. Las zonas de recarga, a diferencia de las zonas
de descarga, son mas dificiles de identificar ya que su ocurrencia no muestra alguna
evidenciafisicacomoun cuerpo de agua superficial. Los indicadores de éste componente
pueden ser la conductividad hidraulica (ya que puede permitir la infiltracion del agua
de lluvia), una elevacion topograficamente alta, un nivel freatico somero, un suelo acido
y poco desarrollado con poca materia organica, baja concentracion de sodio o sales 'y
una vegetacion xerdfita (Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013a). Aqui, la vegetacién
ejerce un papel importante sobre los flujos de entrada y salida de agua en el sistema
(D'Odorico P et al., 2010). Un ejemplo de ello son las plantas freatdéfitas, que juegan un
rol indispensable al vincular las partes superficiales y subterraneas del ciclo hidroldgico
y de nutrientes.

Dos tipos de recarga son generalmente distinguidas: recarga directa y recarga indirecta.
Larecargadirectaeselaguaagregada al acuifero que excede los déficits de humedad del
sueloyla evapotranspiracion por filtracion vertical directa de precipitacion a través de la
zona no saturada. Larecarga indirecta resulta de la infiltracion al nivel freatico después
de la escorrentiay la localizaciéon en las juntas, como estanques en areas bajas, lagos o a
través de lechos de cursos de agua superficiales. Las dos categorias distintas de recarga
indirecta son: (1) la asociada con los cursos de agua superficial y (2) la forma localizada
resultante de la concentracion de agua en la superficie horizontal en ausencia de canales
bien definidos. Ademas, la recarga se divide en recarga difusa y discreta. El primero se
refiere a la infiltracién de agua a través del subsuelo y el segundo a la recarga de agua
subterranea a través de una red de aberturas localizadas (como rocas fracturadas) que
pueden transportar rapidamente tanta agua como contaminantes (Stevanovic, 2011).

Durante el transito, varios factores afectan la ocurrencia y el movimiento de las aguas
subterraneas,comolalitologia, laestructurageoldgica, lapendiente, el patrédndedrenaje,
la forma del terreno, el uso del suelo, la cobertura del suelo, el clima, la precipitacién
(cantidad, duracién, intensidad, frecuencia), escorrentia y estancamiento del agua,
evapotranspiracion, propiedades hidraulicas del suelo, etc. (Stevanovic, 2011).
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En un inicio el agua en el suelo es acida debido a la reacciéon del CO, con el agua (por
la concentracion de CO, que hay en los poros), lo que provoca que el agua (acida) sea
agresiva con los silicatos y carbonatos.

CO,+H,0 2HCO +H

Esta reaccion acido-base, donde el didxido de carbono presente en los poros del suelo
reacciona con el agua infiltrada para formar el anion bicarbonato y el ion hidrégeno,
los cuales tienden a acidificar el agua, lo que quiere decir que desde un inicio el agua se
vuelve bicarbonatada (Freezey Cherry, 1979).

Posteriormente, cuando el agua sale del suelo y llega a un acuifero ya el aporte de
acidez normalmente disminuye o desaparece, volviendo al agua basica y perdiendo su
capacidad para disolver carbonatos y alterar silicatos. Entonces, la evolucion quimica
del agua depende de los minerales con los que entre en contacto y la duracion de dicho
contacto (la cual depende de la velocidad del flujo subterraneo).

Lo que quiere decir que, a mayor tiempo de residencia, mayor sera la salinidad del
agua subterranea, aunque hay la excepcion a la regla, por ejemplo, un agua que estuvo
en contacto con cloruro sédico por un tiempo de residencia relativamente corto sera
mas salina que un agua con un mayor tiempo de residencia que estuvo en contacto con
cuarzo. Para el caso de las aguas que atraviesan formaciones calizas (como es el caso
del presente trabajo), se adquirira HCO, y Ca (Freeze y Cherry, 1979).

Se conoce como secuencia de Chebotarev (1955) a la secuencia de evolucién de iones
principales, enla cual se explicade manera general que las aguas subterraneastiendena
evolucionar quimicamente hacia la composicion del agua de mar, en donde los cambios
regionales en las especies de aniones dominantes son los siguientes:

Viaje por la ruta de flujo—
HCO,—HCO,+S0,—S0,—S0,+Cl—Cl
Incremento de edad—

Ocurriendo estoscambiosconformeelaguasevamoviendodesdezonas poco profundas
de descarga activa a traves de zonas intermedias donde el flujo es muy lento y el agua
es vieja, debido a la solubilidad y abundancia de las sales en el subsuelo. Para el caso
de la composicion catidnica la secuencia analoga seria: Ca—Mg—Na, sin embargo no es
tan claray es mayor el niumero de excepciones (Freezey Cherry, 1979).
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Las zonas de descarga son los sitios donde el agua mana en la superficie (Qque en México
se llaman “ojos de agua”) y son un indicador importante del funcionamiento del agua
subterranea debido a que estas ofrecen la informacidn requerida en términos de fisica,
qguimicay caracteristicasisotopicasrelacionadas al areaderecarga (Pefiuela-Arévalo and
Carrillo-Rivera, 2013b). Estas areas de descarga representan la fase final de recorrido del
flujo subterraneo, su composicion quimica va cambiando desde que ésta se infiltra en
la zona de recarga y hasta que mana en la de descarga; propiedades como la salinidad,
temperatura, pH, OD (oxigeno disuelto) cambian (comunmente aumentan) durante su
recorrido y proporcionan una continuidad especifica de caudal en el tiempo, la cual es
condicionada por la presencia de cierto tipo suelo y de una vegetacién acorde con las
variables del suelo-subsuelo, aguay ambiente en general (Pefiuela-Arévalo and Carrillo-
Rivera, 2013a).

Existen estudios en México relacionados con el analisis del funcionamiento del flujo
subterraneo en los que se aplica la TSF de Téth, como el trabajo de cuencas superficiales
de San Luis Potosi (Cardona, 1990; Carrillo-Rivera et al., 1996). En estos trabajos se
propone la presencia de los tres sistemas de flujo y se identifica la descarga artificial
(por medio de pozos) de flujos de tipo regional con ayuda de la hidrogeoquimica. Se
estudiaron elementos como el litio (Li), el cual es un indicador de tiempo de residencia
relativo (entre mayor sea su aparicion sugiere un mayor tiempo de residencia y mayor
recorrido del agua). También se identificaron elementos que pueden potencialmente
afectar la salud humana, como el caso del fluoruro, que, ademas, es resultado de
un inadecuado disefio y/u operacién de pozos. El estudio de la presencia de ciertos
elementos quimicos en el agua extraida puede ayudar a comprender el funcionamiento
de los sistemas de flujo para establecer la dinamica del agua subterranea en cualquier
area de estudio y la definicién de la jerarquia de los diferentes flujos presentes.

4.3 Manantiales

Se define manantial como un lugar en la superficie terrestre donde el agua subterranea
se descarga desde el acuifero, creando un flujo visible. Esta descarga es causada por
la diferencia en la elevacion de la carga hidraulica en el acuifero y la elevacién de la
superficie de terreno donde se produce la descarga en conjunto con la geomorfologia
y estructuras geoldgicas (ya que el agua se mueve o asciende por donde encuentra
camino (fallas, pliegues, tipo de roca) (Stevanovic, 2011). La descarga de los manantiales
hacia la superficie terrestre ocurre debido a la fuerza de gravedad, con base en esto, se
clasifican en dos grupos: 1) manantiales de gravedad, que emergen en condiciones no
limitadas donde el nivel freatico se cruza con la superficie terrestre (también conocidos
como manantiales descendentes) (figura 10) y 2) manantiales artesianos que descargan
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bajo presion debido a condiciones confinadas en el acuifero subyacente (manantiales
ascendentes) (figura 11) (Stevanovic, 2011).

Manantial

Manantial

Manantial de gravedad por desborde Manantial de gravedad por depresion

Figura 10. Ejemplos de manantiales por gravedad. Tomado y modificado de SMET and WIJK, 2002.
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Figura 1.Ejemplos de manantiales artesianos. Tomado y modificado de SMET y WIJK, 2002.
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Existen varias clasificaciones de manantiales, las cuales estan basadas en diferentes
caracteristicas, siendo las clasificaciones mas comunes: 1) Tasa de descarga y
uniformidad, 2) caracter de la carga hidraulica que crea la descarga, 3) estructura
geoldgica y geomorfoldgica que controla la descarga y 4) calidad y temperatura del
agua (Stevanovic, 2011). Sin embargo, Springer y Stevens (2008) sefialan que no hay una
clasificacién consistente o exhaustiva de sistemas de manantial. Asi mismo, describieron
12 clases de manantiales con respecto a sus tipos de descargas en los que se incluyen
la hidrogeologia de su ocurrencia y los micro habitats y ecosistemas que soportan.

Otra forma de clasificacion de los manantiales es la que considera la temperatura
también se conoce como “manantial termal”; un manantial termal tiene unatemperatura
mas alta que la temperatura promedio anual del ambiente en la ubicacion de descarga
(Stevanovic,2011; Sonneyand Sonney, 2014). Segun Ergorovy Luge (1967)latemperatura
de las aguas subterraneas dependen de las condiciones climaticas y geotérmicas de la
region dentro de los limites de la cual ellas se forman. Por lo general, se consideran
termales en relacién con la temperatura, aquellas aguas subterraneas que en su punto
de salida poseen una temperatura superior 4°C o 5°C que la temperatura media anual.

Segun Castany (1963), el agua termal se puede clasificar en cuatro familias:

Tabla 1. Clasificacion de manantiales termales segun Castany, 1963.

Tipo Temperatura (°C)
Manantiales frios <20
Manantiales hipo-térmicos Entre 20y 35
Manantiales meso-térmicos Entre 35y C<50
Manantiales hiper-térmicos >50

Aunque son pequefios en area, y generalmente estan parcialmente aislados, los
manantiales son habitats altamente productivos y diversos que son reconocidos
globalmente como puntos criticos de biodiversidad (Bogan et al., 2014). Son un ejemplo
arquetipicode unapequefia caracteristicanatural conun papel ecolégico que se extiende
mas alla de su area (Hunter et al.,, 2017). A menudo son los Unicos habitats acuaticos
perennes o de larga duracion en las regiones aridas.

Los manantiales en zonas aridas son ecolégicamente analogos a las islas, ya que lafauna
y flora que las habitan estan practicamente aisladas. El aislamiento de los manantiales
de zonas aridas y su extension limitada (y en ocasiones muy poco profunda) crea
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condiciones que a menudo son inadecuadas para las especies acuaticas de habitats
fluviales, y como consecuencia, la biota en los manantiales ha evolucionado para
adaptarse a estos ambientes inusuales (Davis, J.A., Kerezsy, A. Nicol, 2017). Actualmente,
estos ecosistemas estan ganando reconocimiento creciente, sin embargo, estan en
riesgo de diversas actividades antropogénicas, particularmente aquellas que involucran
la extraccion de agua subterranea (Davis, J.A., Kerezsy, A. Nicol, 2017).

El conocimiento del sistema de agua subterraneay la clasificacion de los manantiales
es indispensable para la conservacion, gestion y restauracién de los ecosistemas de
manantiales y la proteccién del recurso subterraneo (Stevanovic, 2011).
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5. LOCALIZACION, CARACTERIZACION Y DESCRIPCION
DEL MEDIO FiSICO

5.1 Localizacioén, extension y vias de comunicacion

El drea de estudio se encuentra en el municipio de Moctezuma del estado de San
Luis Potosi, México. El municipio tiene una extension total de 1,285.50 km2, el cual
corresponde al 2.10% del total de la superficie del estado. Moctezuma colinda al norte
con el municipio de Venado, al este con Villa de Arista, al sureste con San Luis Potosi, al
oeste con Salinasy al sur con Ahualulcoy el estado de Zacatecas (CEFIM, 2012) (figura 12).
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Figura 12. A) Estados Unidos Mexicanos, B) estado de San Luis Potosi y C) municipio de Moctezuma. El
recuadro amarillo representa el darea de estudio. Elaboracién propia.
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La cabecera municipal es la ciudad de Moctezumay se encuentralos 101°05 " de longitud
oestey22°45” delatitud norte, conunaaltitud de 1,720 m (CEFIM, 2012). Especificamente,
el area de estudio abarca un poligono rectangular de aproximadamente 700 km2 en la
parte E-SE de la cabecera municipal de Moctezuma. En el poligono se encuentran las
localidades de Moctezuma, Cruces, Morados, Garabatillo, Santa Rita, Santa Teresa, Santa
Catarina, Ejido Juarez, Los Ramirez, Las Altefias, El Picacho, La Presa, San José del Grito

El Pedernal y Los Tajos principalmente (figura 13).
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Figura 13. Mapa con las localidades principales del municipio de Moctezuma. Elaboracién propia.
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El area se situa dentro del Sistema Terrestre Ke1. Charcas, que Flores (1985) describe
como plegamientos en forma de cordilleras amplias, cuestas alargadas, valles, planicies
y con crestas. Dentro del poligono del area de estudio se pueden identificar algunos
cerros conocidos como son: La Cal, Rincon los Coyotes, Rincén Verde, Huaracha, La
Fundicién, San Rafael, La Bola, De en medio y El Picacho principalmente (figura 14).
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Figura 14. Mapa con los cerros principales en las inmediaciones a la cabecera municipal de Moctezuma.
Elaboracion propia.
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La distancia de la capital del estado de San Luis Potosi, al municipio de Moctezuma es
de aproximadamente 85 km y el acceso se realiza por la carretera federal Num. 49,
tramo San Luis Potosi-Zacatecas hasta el entronque en el kilbmetro 25, y con la carretera
federal NUm. 63 en el entronque a Charcas, y que pasa por la ciudad de Ahualulco.

Existen otrasvias de comunicacion, sinembargo, ésta se consider6 como laruta principal,
por lafacilidad de acceso a todos los caminos y veredas transitables a la zona de estudio.

5.2 Demografia

Segun el Censo de INEGI (2015) El municipio de Moctezuma cuenta con una poblacion
total de 19,593 habitantes, de los cuales el 52.4 % corresponden a mujeres 'y 47.6% a
hombres. La poblacion hatendido aaumentar durante las Ultimas décadas, sinembargo,
éste crecimiento no ha sido significativo (figura 15).
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Figura 15. Poblacion histoérica de Moctezuma S.L.P
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En lo que respecta a las caracteristicas educativas, la poblacion de 15 afios y mas
presentan un nivel de escolaridad de: sin escolaridad 13.2%, basica 75.3%, media
superior 8.7%, superior 2.6% y no especificado 0.2%.

Lascaracteristicasecondmicassonrepresentadasporel31.6%poblacibneconémicamente
activa (PEA), considerando a la poblaciéon de 12 afios y mas. De la PEA el 22.4 % es
representado por mujeres y el 77.6 % por hombres. Las personas econédmicamente
inactivas son estudiantes (20.8 %), personas dedicadas al hogar (51.6 %), jubilados o
pensionados (0.7%), personas con alguna limitacion fisica o mental que les impide
trabajar (5.2 %) y personas en otras actividades no econémicas (21. 7%).

En el Informe anual sobre situacién de pobrezay rezago social 2018 de SEDESOL indica
que el municipio se tiene un grado de rezago social medio.

De las localidades visitadas durante el estudio se encuentran Morados, Cruces, San José
del Grito, Ejido Juarez y Morterillos, las cuales todas son localidades menores a 2,500
habitantes.

5.3 Clima

La formula climatica de la zona de estudio es BSohx " (w)(I")gw” de acuerdo con la
clasificacién propuesta por Koppen modificada por E. Garcia (2004), lo que corresponde
a un clima seco de estepay semi-calido con lluvias de verano. La precipitacion anual es
de 325.1 mm mm, abarcando el periodo lluvioso de junio a septiembre (figura 16); la
temperatura media anual es de 20.4°C (Garcia, 2004). El mes mas caliente de mayo con
una temperatura media mensual de 23.4y mas frio es enero con 16.6. La sequedad del
lugar depende principalmente de la escasa precipitacion, la alta evapotranspiracion, de
la temperatura, de la poca persistencia de la lluvia y lo torrencial de la misma, asi como
delanaturalezadelsueloydelacubiertavegetal INEGI, 2010). Este tipo de clima provoca
que el recurso hidrico superficial de la zona sea escaso e intermitente.
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Figura 16. Climograma. Elaboracion propia con base en Garcia, 2004.

5.4 Vegetacion

El drea de estudio se encuentra ubicado en la region del Altiplano Potosino, que incluye
los municipios de Catorce, Cedral, Charcas, Guadalcazar, Matehuala, Moctezuma,
Salinas, Santo Domingo, Vanegas, Venado, Villa de Arista, Villa de Guadalupe, Villa
Hidalgo, Villa de la Paz y Villa de Ramos. En esta region se desarrolla una comunidad
bidtica de matorral xeréfilo, caracterizado por una vegetacion adaptada para soportar
largos periodos secos, este tipo de matorral incluye diversas comunidades vegetales
con una fisionomia en la que predominan los arbustos de baja estatura y con baja
densidad (Challenger, 2008; Mata, 2015). En el area de estudio se identificaron tres
tipos principales de vegetacion correspondientes al ecosistema de matorral xeréfilo: 1)
matorral desértico microéfilo, 2) matorral desértico rosetofilo y 3) matorral crasicaule.

Cabe mencionar que el area de interés exclusiva para el muestreo de cobertura vegetal
se realiz6 en el area que se identific6 como de recarga potencial de agua subterranea
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del manantial “Ojo de Agua”, Moctezuma, ubicada al oeste de la cabecera municipal de
Moctezuma entre los cerros Rincon los Coyotes, Rincdn Verde, Huaracha, La Fundicion,
San Rafael, LaBola, De en medioy alos alrededores del entronque a Morados (figura 17).

A continuacion, se describen los tres tipos principales de vegetacion (Rzedowski, 1965),
las cuales estan determinados por las diferentes altitudes, climas, substrato geoldgico
y suelo:

Matorral desértico micréfilo: El matorral desértico microfilo se caracteriza por la
predominanciadearbustosde hojapequefia(Delgadoetal.,, 2016).Selocalizaenaltitudes
entre 1000y 2300 m. Los suelos son caracteristicamente de origen aluvial, descansando
sobre material de relleno en valles o depresiones (por lo general depésitos profundos)
o bien sobre depdsitos mas someros y algo pedregosos de las porciones inferiores de
los abanicos aluviales en la base de los cerros. Los suelos en general suelen ser pobres
en materia organica (2-4 %) y de color mas bien claro, entre grisaceo, rojizo o castafo.

En el area de estudio se encuentran especies como Prosopis juliflora (mezquite), Larrea
divaricata (gobernadora), Agave salmiana ssp. crassispina (maguey mezcalero), Opuntia
microdasys (nopal), Cylindropuntia imbricata (cardenche), Yucca filifera (izote), Yuca
decipiens (palma), Echinocereous cinerascens (alicoche), las cuales se observaron en
todos los cerros recorridos.

Matorral desértico rosetofilo: Este tipo de vegetacion se caracteriza por su fisionomia
de arbustos espinosos con hojas dispuestas en rosetas (Mata, 2015), siendo importante
por su extension en el estado (~9 %) y en particular por las especiales utiles que incluye.
El matorral desértico rosetofilo muestra una marcada preferencia para crecer sobre los
estratos calizos, sobre laderas y descendiendo a las partes superiores de los abanicos
aluviales, situados en la base de los mismos cerros. El suelo es tipicamente poco
profundo e interrumpido por afloramientos de roca, su color varia de grisaceo a negro
y el contenido de materia organica es relativamente abundante (4-6 %). Un horizonte de
caliche subyace con frecuencia en las laderas y en los abanicos aluviales.

Delas especies que destacan se encuentran Agave lechuguilla (lechuguilla), Agave striata,
Hechtia glomerata, Yucca carnerosana (palma samandoca), Echinocactus platiacanthus
(biznaga) y Euphorbia antisyphilitica (candelilla).

Matorral crasicaule: Este tipo de matorral es representado por plantas de tallo carnoso/
suculento, en general siendo cactaceas grandes (la altura depende de la especie que lo
conforma). Se desarrolla principalmente sobre las laderas y planicies de cerros rioliticos
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y basalticos y sobre los abanicos aluviales situados en la base de los mismos cerros; sin
embargo, en el area de interés no habia presencia de éste tipo de rocas; el matorral
crasicaule registrado estaba sobre material calizo. Por lo regular se encuentran en
altitudes que varian entre los 1000 y 2200 m.

Los suelos son por lo general someros y arenosos, de color castafio o rojizo grisaceo,
ligeramente acidos (pH 5.5-6.5), con 2 a 3 % de materia organica y sin carbonato de
calcio. En el area de estudio predominan especies como Opuntia streptacantha (nopal
cardon) y Myrtillocactus, geometrizans (garamubllo).

5.5 Caracteristicas y uso del suelo.

En la Provincia Mesa del Centro (donde se ubica la zona de estudio), se desarrollan
suelos mas o menos profundos de origen aluvial y coluvio-aluvial en llanuras y bajadas,
debido al depdsito de materiales derivados de rocas sedimentarias e igneas. Los suelos
someros de origen residual y coluvial tienen su formacion sobre sierras de rocas calizas,
lutitas, riolitas y tobas acidas, asi como sobre pequefias mesetas de rocas igneas y
afloramientos dispersos de basalto. Las limitantes fisicas que se presentan son las fases
petrocalcica (caliche), litica (roca) y en menor proporcion pedregosay gravosa; ademas,
pequefias areas presentan limitantes por sales solubles y sodio (INEGI, 2010).

Los suelos en el area de Moctezuma son de origen sedimentario, de textura franco a
franco arcilloso, con drenaje deficiente y permeabilidad moderada; en general el uso de
suelo es aprovechado para la actividad pecuaria (CEFIM, 2012) (figura 18).

Los diferentes tipos de suelo también han evolucionado por la interaccién que existe
entre varios de sus agentes formadores, como la temperatura, humedad, el tipo de roca
o material parental y la orografia que determina los suelos residuales o formados in situ
ylos que han sido transportados y depositados en las partes bajas y llanas por accion del
agua, viento y gravedad; ademas de la vegetacion, como un factor que aporta materia
organica y los organismos que la transforman en humus (INEGI, 2010).

Dentro del area de estudio se desarrollan cuatro tipos de suelo, descritos por INEGI
(2010):

Xerosoles (Xk y Xh):

Este tipo de suelos se localizan en zonas aridas y semiaridas. Comunmente son de
profundidad moderada. Su origen es aluvial en las llanuras y coluvial en las bajadas. El
material materno consiste de sedimentos que se han originado principalmente de roca
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caliza, lo que da colores claros a estos suelos debido a la baja precipitacion en la zona
y al bajo contenido de materia organica; son de textura media. En el rea de estudio se
presenta acumulacién secundaria de carbonatos de calcio (Xerosol calcico) y otros que
no manifiestan caracteristica distintiva (Xerosol haplico). El pH de estos suelos varia de
neutro a ligeramente alcalinos y la mayoria sobreyacen a una limitante fisica que esta
a menos de 100 cm de profundidad, siendo la fase petrocalcica (llamada localmente
caliche) la que predomina en la Mesa del Centro. Estos suelos son fértiles en épocas de
lluvia, productivos en las areas de produccién de cosechas (INEGI, 2010).

Litosoles (L):

Se distribuyen en las partes altas de las sierras, en lomerios y algunas veces en bajadas.
Son muy someros, menores de 10 cm de profundidad, sobreyacen directamente a la
roca o a una fase dura, continua y presentan bastantes afloramientos rocosos. Son de
origen residual, derivados en gran parte de rocas riolita-toba acida y de caliza-lutita. Son
de color grisaceo obscuro, con textura media y pH ligeramente alcalino. Por su escasa
profundidad no se recomienda ningun tipo de uso para estos suelos, solo preservarlos
para la vida silvestre (INEGI, 2010).

Rendzinas (E):

Son poco profundos y de desarrollo moderado, con menos de 50 cm de profundidad,
con su fase litica o petrocalcica (caliche), asi como un horizonte superficial que descansa
sobre material calcareo. Presenta color oscuro o pardo rojizo, con alto contenido de
materia organica y pH ligeramente alcalino, con predominio textura fina (arcillosa) y
algunos con textura media. Son de origen residual y coluvial. Tienen potencialidad
productiva para las actividades pecuarias y forestales (INEGI, 2010).

Castanozems (Kh):

Son de origen aluvial y tienen color que varia de pardo rojizo a parco obscuro, con
textura media. Tienen buen contenido de materia organica y pH que varia de neutro a
ligeramente alcalino; la reaccidn al acido clorhidrico es fuerte por el alto contenido de
carbonato de calcio en el perfil. Estan limitados por fase petrocalcica (caliche) a menos
de 50 cm de profundidad. Estos suelos no tienen limitantes, son muy fértiles y muy
productivos cuando se les suministra riego. Algunos cuentan con un enriquecimiento
secundario de carbonatos de calcio (Castafiozem célcico). En otros existe acumulacién
de arcilla por remocién de ella del horizonte u horizontes superiores y su deposicién
en otro mas profundo, formando un horizonte argilico (Castafiozem Idvico); cuando no
existe otra caracteristica distintiva en estos suelos (como en el caso del 4rea de estudio)
son denominados Castafiozem haplico (INEGI, 2010).
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Figura 17. Distribucién de tipos de suelo en el area de estudio.

5.6 Fisiografia
5.6.1 Provincia fisiografica

El area de estudio se encuentra ubicado de acuerdo con la clasificacion de Provincias
fisiograficas establecidas por Raisz (1959), en la parte centro de la Provincia Mesa
Central (MC) o Altiplano Mexicano segun Lopez-Ramos (1979). Dentro de esta provincia
se encuentra en la Sub-provincia fisiografica denominada Sierras y Llanuras Potosino-
Zacatecanas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005a).

La MC se localiza en el centro-norte de México, en una region semidesértica, donde la
mayoria de los estudios geoldgicos realizados han sido con el fin de conocer su potencial
minero (Nieto-Samaniego et al., 2005). Es una planicie elevada, con suaves lomerios
y terrenos practicamente planos, con una elevacion promedio de 1,700 msnm en la
porcion central y oriental. Aunque de la mitad de su superficie se encuentra por encima
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de los 2,000 my las elevaciones topograficas en su interior son moderadas, formando
comunmente desniveles inferiores a los 600 m. También se tienen sierras fuertemente
plegadas, formadas por rocas sedimentarias con alturas de 1,700 a 2,250 msnm, asi
mismo afloran conglomerados y suelos aluviales con escaso drenaje (Servicio Geolégico

Mexicano, 2005a).

Esta provincia fisiografica limita al norte y al este con la Sierra Madre Oriental (SMOr), al
oeste con la Sierra Madre Occidental (SMOc) y al sur por el Eje Neovolcanico (figura 18);
una caracteristica significativa es que las provincias fisiograficas circundantes, tienen en
general, relieves mas pronunciados (Nieto-Samaniego et al., 2005). La MC se caracteriza
por formar una cuenca sedimentaria de mas de 455,000 km3 de sedimentos marinos del
Jurasico Superior, Cretacico Inferior, Cretacico Medio y Cretacico Superior (Ortiz, 2008).
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Figura 18. Provincias Fisiograficas. Tomado y modificado de Raisz, 1959.
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En la MC se identifican dos regiones: la sur que presenta las mayores elevaciones por
encima de los 2,000 msnm; es una regién montafnosa, cubierta en su mayor parte por
rocas volcanicas cenozoicas, muestra un estado de erosion mucho mas activo que la
regionnorte, condesnivelesmas pronunciadosylosrasgosestructurales, principalmente
fallas normales, se observan menos erosionados. La region norte, es de mayor es
una planicie extensa donde sobresalen serranias aisladas, principalmente de rocas
marinas del Mesozoico (Tristan, 2008); muestra un estado de erosién mas avanzado con
grandes cuencas continentales (algunas endorreicas) rellenas de sedimentos aluviales
y lacustres. En esta region las elevaciones se encuentran por debajo de los 2,000 msnm
constituyendo asi una meseta elevada, pero relativamente mas baja que las regiones
colindantes (Nieto-Samaniego et al., 2005). El area de estudio se ubica en el sur de la
region norte (casi en el limite con la regién sur).

5.6.2 Sub-provincia fisiografica

La sub-provincia Sierras y Llanuras Potosino-Zacatecanas comprende la porcién centro-
norte de la Provincia Mesa Central (figura 20). En ella dominan extensos terrenos aridos
conlomeriosenelnoroesteysierrasbajasalsureste; enocasiones haylomeriosdispersos
en las zonas planas (INEGI, 2010); asi mismo se encuentran algunas llanuras aluviales de
cierta extension, pero eslagran llanura desértica potosino-zacatecanala que predomina
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2005a). La litologia predominante son rocas volcanicas,
qgue cubren rocas sedimentarias con un drenaje rectangular, tipico de rocas volcanicas,
con topografia abruptay con un ciclo de erosién juvenil. El area de estudio se encuentra
en la parte oriental de esta sub-provincia; en ésta se levanta un conjunto de sierras
compuestas por rocas sedimentarias marinas y continentales asociadas con mesetas
lavicas (INEGI, 2010). Al oriente de la cabecera municipal Moctezuma se encuentra
una gran llanura aluvial, y al noreste de ésta, otra Illanura de piso rocoso (horizonte
petrocalcico).
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Figura 19. Subprovincias de la Mesa del Centro. Tomado de INEGI.

5.7 Hidrografia
5.7.1 Hidrologia superficial

En el altiplano potosino las corrientes de agua superficial son de caracter intermitente
formando un drenaje tipo enrejado, por lo regular se forman en la temporada de lluvias
y su curso es reducido, ya que generalmente desaparecen en las llanuras, debido a
filtracion y evaporacion (Aguillon-Robles, A., Tristan-Gonzalez, 1981; INEGI, 2010). El
aprovechamiento de acuiferos es la Unica solucidon para contar con agua para uso
domeéstico, industrial y agricola.
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El drea de estudio se encuentra en la Region Hidroldgica 37, El Salado (figura 20) y esta
a suvez en las sub-cuencas RH37Fb y RH37Ga (figura 21). Esta regién se constituye por
una serie de cuencas cerradas que se caracterizan por la carencia de grandes corrientes
superficiales (CEFIM, 2012).
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Figura 20. Region Hidroldgica 37 El Salado. Elaboracion propia.
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Figura 21. Subcuencas RH37Fb (color amarillo) y RH37Ga (color verde). Elaboracion propia.
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La extension del municipio ocupa dos cuencas que se ubican en las porciones noroeste
y noreste, las cuales son: Cuenca San Pablo y Cuenca Presa San José-Los Pilares (figura
22) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005a; INEGI, 2010). A continuacién, se presenta una
breve descripcion de ambas:
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Figura 22. Cuenca Presa San José-Los Pilares (color azul) y Cuenca Presa San Pablo (color café).
Elaboracion propia.
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Cuenca San Pablo

Se localiza al occidente de la cabecera municipal de Moctezuma, y limita al norte con
la cuenca Camacho Gruiidora, al noroeste con la cuenca Matehuala, al sureste con la
cuenca San José-Los Pilares y al oeste con la cuenca Fresnillo Yesca (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2005a).

Elrango de escorrentiaanual oscilaentre 10y 20 mm, por lo que no existe infraestructura
hidraulica para su aprovechamiento, contando Unicamente con pequefios bordos, para
uso domeéstico y como abrevadero. La calidad del agua en los bordos es de salinidad
media y baja en sodio, mientras que en las lagunas es de salinidad alta y alto contenido
de sodio (Servicio Geolégico Mexicano, 2005a; INEGI, 2010).

Cuenca Presa San José-Los Pilares

Esta cuenca es la que predomina en el area de estudio, se encuentra ubicada en la
porcién noreste del municipio y limita al norte con la cuenca Matehuala, al este con
la cuenca Sierra Madre, al sur y sureste con la Region Hidrologica Panuco y al oeste-
suroeste con la cuenca San Pablo.

La temperatura media anual de la regién es de 16° a 22°Cy la precipitacion total anual
es de 500 mm al norte de la cuenca 'y de 200 mm al sur de la misma. La escorrentia es
menor de 10 mm (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005a; INEGI, 2010).

Al norte de la cuenca existen algunos bordos que captan escorrentias para uso de
abrevadero y doméstico. La calidad del agua varia desde salinidad media y alta en
la parte norte de la cuenca, hasta salinidad media y baja en la porcion sur (Servicio
Geoldgico Mexicano, 2005a; INEGI, 2010).

5.7.2 Hidrologia subterranea

Debido al escaso y transitorio recurso hidraulico superficial, el agua subterranea
constituye la fuente principal para el abastecimiento doméstico y agricola de la zona.
Los acuiferos regionales son controlados por factores estructurales y estratigraficos
asociados a la topografia, estrechamente relacionados por las provincias fisiograficas
mencionadas anteriormente. El agua subterranea se encuentra en fosas tectonicas y en
sinclinales de rocas sedimentarias. Las fosas tectonicas estan rellenas con aluvion del
Cuaternario y en algunos casos con sedimentos (INEGI, 2010).
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Los acuiferos enrellenos aluviales son detipo libre, aun cuando localmente pueden estar
confinados o semiconfinados por los horizontes arcillosos consolidados. En los acuiferos
gue estan en rocas calcareas, el flujo regional es por carsticidad y fracturamiento; son
de tipo confinado y semiconfinado al subyacer a estratos de lutita; los acuiferos en rocas
volcanicas son también de tipo semiconfinado al subyacer a material aluvial de relleno
(INEGI, 2010).

La recarga de los acuiferos contenidos en material aluvial se obtiene principalmente de
las escorrentias que se originan en las sierras y lomerios, por infiltracion directa de las
precipitaciones y por flujo subterraneo horizontal proveniente de cuencas o acuiferos
adyacentes; mientras que la recarga en materiales consolidados (rocas sedimentarias
e igneas) ocurre a través de flujo regional horizontal y por infiltracién en zonas de alta
carsticidad e intenso fracturamiento. Por otra parte, la descarga en general ocurre por
flujo subterraneo horizontal, extraccién por bombeo, salidas de manantiales y por
evapotranspiracidon en niveles freaticos someros (INEGI, 2010).

La cantidad y tipo de sales disueltas en el agua estan en relacién directa con el origen
y solubilidad de las rocas o materiales con los que entra en contacto al momento de
infiltrarse y circular a través de ellas. La calidad del agua de los acuiferos presenta
notables variaciones en la entidad, se situa dentro de un rango promedio de 436 a 1,987
ppm de sélidos totales disueltos, aunque existen areas localizadas en la MCy la SMOr,
en donde los acuiferos alcanzan concentraciones mayores a 4,000 ppm (INEGI, 2010).

Una de las caracteristicas del Altiplano Potosino es que posee numerosos manantiales
termales y zonas de manifestacion termal, que ponen en evidencia la relacion que
tiene el agua al circular a través de las rocas volcanicas plutdnicas, que aln conservan
altas temperaturas, para luego ascender y brotar en forma natural, o mediante pozos
profundos (INEGI, 2010).

Esta area se encuentra dentro del Acuifero Administrativo de Villa de Arista, en donde
existen zonas de explotacion hidrica, siendo la del municipio de Villa de Arista (al este de
la zona de estudio) la mas importante de la regidn, debido a que la agricultura intensiva
es una de sus actividades principales.
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Acuifero Villa de Arista (2408)

El Acuifero Administrativo Villa de Arista (figura 23) abarca los municipios de Villa
de Arista, Moctezuma, Charcas y Venado (CONAGUA, 2018). El sistema acuifero se
encuentra alojado en el material aluvial y sedimentos lacustres que rellenan la fosa.
Tanto las fronteras laterales como el piso rocoso se consideran impermeables, ya que
corresponden a formaciones de naturaleza arcillosa y calcareo-arcillosa. El espesor de
éste acuifero varia desde 100 m en su porcién noroeste a 250 m o mas en la zona de
Villa de Arista (CONAGUA, 2018).
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Figura 23. Acuifero Villa de Arista. Elaboracién propia
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En la figura 24 se muestran las caracteristicas de disponibilidad del acuifero.

R |oncom | veas | vexter | pas | oerecir
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

ACUIFERO

‘ CLAVE

ESTADO DE SAN LUIS POTOSI

‘ 2408 VILLA DE ARISTA l 48.2 ‘ 0.0 ‘102.705919‘ 748 l 0.000000 ‘ -54.506919 |

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3" y “4” de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.

Figura 24. Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea con fecha de corte en el
Registro Publico de Derechos del Agua al 30 de junio del 2014, tomado de CONAGUA 2018.

El acuifero es de tipo libre a semiconfinado y se considera que se encuentra en una
critica situacién de sobreexplotacién (figura 25). La recarga tiene lugar principalmente
en el borde oeste del valle, a lo largo de una franja que se extiende desde Venado,
hacia el sur, hasta Potrero Mezquital, a través de abanico de la sierra de Guanamé; la
extension de esta zona de recarga es de aproximadamente 40 km. Actualmente existe
una componente adicional delarecarga que esinducida por lainfiltracion de retornos de
riego. La descarga tiene lugar por extraccién a través del bombeo, la cual se concentran
mayormente en los alrededores del poblado de Villa de Arista.

Il Acuiferos en situacion critica
"#/#/; Acuiferos sobreexplotados
Il Acuiferos en equilibrio

Figura 25. Mapa de la presion hidrica del estado de SLP. Tomado de Gobierno del estado de San Luis
Potosi, 2015.
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La evapotranspiracion es otro fenbmeno de descarga que tiene importancia en las
zonas de Venado y Moctezuma, donde el nivel estatico se encuentra en profundidades
someras (CONAGUA, 2018).

La concentraciéon de sélidos totales disueltos en el agua subterranea es de 300 a 900
ppm, por lo que desde el punto de vista fisicoquimico el agua es de buena calidad, dulce
y apropiada para cualquier uso. En cuanto a la familia predominante de agua se tienen
tres tipos diferentes, en la parte norte es calcico-bicarbonatada, en la parte central es
sodica-mixta y en la porcion sur es sodico-bicarbonatada.

La precipitacion media anual es de 391.3 mm y una evaporacion potencial media anual
de 998 mm (periodo 1940-2010) (DOF, 2015a). Se tienen registrados un total de 730
aprovechamientos, de los cuales 593 se encuentran activos; de estos ultimos, 591 son
pozos y dos son manantiales. Se extrae un volumen de 67 mm?3 por afio, cuyo uso es
agricola, doméstico-abrevadero, publico-urbano e industrial. La recarga que recibe el
acuifero es de 27.4 mm?3, por lo que existe un déficit de agua de 39.6 Mm3 (CONAGUA,
2018).
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6. Geologia

6.1 Marco geoldgico

El drea de estudio se encuentra en el municipio de Moctezuma del estado de San
Luis Potosi, México. El municipio tiene una extension total de 1,285.50 km2, el cual
corresponde al 2.10% del total de la superficie del estado. Moctezuma colinda al norte
con el municipio de Venado, al este con Villa de Arista, al sureste con San Luis Potosi, al
oeste con Salinasy al sur con Ahualulcoy el estado de Zacatecas (CEFIM, 2012) (figura 12).

Elareadeestudioseencuentraenlaunidad paleogeograficaCuencaMesozoicadel Centro
de México (CMCM) definida por Carrillo (1971) como una gran cuenca sedimentaria que
contiene unos 700,000 km3de sedimentos marinos con edad del Tridsico al Cretacico. Esta
asuvezseencuentraenlas provincias geolégicas: Faja Ignimbrita Mexicana, Zacatecana,
Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas y la Plataforma Valles-SLP (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2005b). AquilaSMOr es el elemento tectonoestratigrafico dominante (Consejo
de Recursos Minerales).

En el area afloran rocas sedimentarias marinas que fueron depositadas en aguas
profundas de edades que van desde el Hauteriviano al Matrichtiano, correspondiendo
a: calizas de la Formaciéon Cupido (Khb Cz), calizas-limos de la Formacion La Pefia (Kapa
Cz-Lu), calizas-lutitas de la Formacién Cuesta del Cura (Kace Cz-Lu), calizas-lutitas de la
Formacién Indidura (KtCz-Lu)y arenisca-lutitas de la Formacion Caracol (Kse Ar-Lu). Estas
unidades son transicionales y concordantes, formando dos anticlinales intensamente
plegados (Anticlinal Santa Catalina y San Antonio del Rul) con una orientacion general
NW-SE con echados al Este (Consejo de Recursos Minerales; Aguillon-Robles, A., Tristan-
Gonzalez, 1981).

Sobreyaciendo a las unidades del Cretacico, se tiene un conglomerado polimictico-
arenoso de edad Eoceno-Oligoceno, formado por la desintegracidn de las unidades de
rocas del Cretacico. Es una intercalacion de conglomerados y areniscas con horizontes
de tobas depositadas por aire en la base, siendo éstas las primeras pulsaciones del
vulcanismo del Oligoceno.

Durante el Oligoceno las unidades sedimentarias del Cretacico y de principios del
Terciario, fueron cubiertas por un paquete de rocas volcanicas de composiciones félsicas
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a basalticas, iniciando con la extrusion de rocas porfidicas con una composicion que
varia de riodacitas a riolitas principalmente, pero ocasionalmente pasan a dacitas y
traquitas (todas ricas en potasio). Posteriormente durante el mismo Oligoceno se tiene
un periodo de intensa erosién originando un conglomerado olicmitico arenoso con
intercalaciones detobasenlaparte media. Afinales del Oligoceno se reanuda la actividad
volcanica con la emisidon de un paquete formado por tobas de aire no consolidadasy por
tobas soldadas (ignimbritas), de composicion riolitica. Durante el Mioceno se emplazé
una Andesita-Basalto en forma fisural, atravesando todas las unidades preexistentes.
Durante el Plioceno y principios del Pleistoceno, se tiene una etapa de erosion que
da origen a un conglomerado policmitico arenoso. Durante el Pleistoceno se tiene la
efusion de rocas volcanicas de basalto formando conos cineriticos y derrames lobulares.
Por ultimo, en el Holoceno se depositaron por efectos erosivos limos y arenas formando
aluviones.

6.2 Estratigrafia

6.2.1 Rocas sedimentarias

El area de estudio abarca cuatro cartas geoldgicas F14-A63 Moctezuma, F14-A53
Venado, F14-A52 El Toro y F14-A62 Espiritu Santo, siendo la primera la que predomina.
A continuacién, se describen las Formaciones geoldgicas que se encuentran presentes
en el area de estudio (figura 26):

Cretacico Inferior

Formacion Cupido (Khb Cz)

a) Definicion

Imlay (1936), definié como Formacién Cupido a unas calizas de estratos medianos a
gruesos de color gris obscuro, que al intemperizarse toman un color gris rosado claro,
con concreciones de pirita y nédulos de pedernal gris.

b) Distribucién dentro del area de estudio
En el area de estudio esta unidad solamente aflora en la esquina NW, como una franja
plegada con direccion NW-SE.

c) Litologia y espesor

Cosiste de calizas microcristalinas de color gris claro a gris obscuro en roca fresca con
estratos medianos de 20a30cm, con lentesybandas de pedernal negro que intemperiza
a castafo obscuro. El espesor se desconoce.
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d) Relaciones estratigraficas
En el area de estudio es muy reducido su afloramiento. No aflora su base y es cubierta
discordantemente por un conglomerado policmitico arenoso del Eoceno-Oligoceno.

e) Edad y correlacion

Humphrey (1949), consideré a esta Formacion de edad Hauteriviano tardio al Aptiano
temprano. Rogers y colaboradores (1961), identificaron fésiles en las cercanias de
Coahuila, identificandolos como: Monopleura SP; Philoceras (¢) SP y Nerinea SP.
Astieridiscus SP, caracteristicos del Valanguiano al barremiano y la Ancyloceras SP,
comun del Hauteriviano tardio. Se correlaciona con la Formacién Tamaulipas inferiory
con la Formacion Guaxcama de la plataforma Valles-San Luis.

f) Ambiente de depodsito
Ambiente de mar abierto.

Formacion La Pefia (Kapa Cz-lm)

a) Definicion

Imlay (1936) la describié como calizas de color gris obscuro a gris claro en estratos
medianos a gruesos con cantidades variables de lutita que al intemperizarse adquiere
un color gris amarillento. Puede contener concreciones de pirita, asi como nddulos de
pedernal.

b) Distribucién dentro del area de estudio

Esta unidad se encuentra distribuida en flanco oeste del anticlinorio Santa Catarina y
entre las fallas Santa Teresa y Moctezuma- El Tule, en la sierra de Santa Catarina, al lado
NE de la zona de estudio y al NW de la cabecera municipal de Moctezuma.

c) Litologia y espesor

Consiste de calizas microcristalinas de color gris claro a gris obscuro con tonalidades
rojizas algo silicificadas en estratos de 10-40 cm de espesor, con lentes de pedernal negro
a café rojizo, intercalada con limolitas color gris claro a violaceo. Presenta impresiones
de amonitas. Se desconoce su espesor.

d) Relaciones estratigraficas
EstaunidadsubyacealaFormacionCuestadelCurademaneratransicionalyconcordante,
marcando el contacto al adelgazarse los estratos y disminuye el espesor del pedernal
haciéndose mas negro. El contacto con la Formacion Cupido no aflora, pero se infiere
gue es concordante y transicional.
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e) Edad y correlacion
Segun el registro bioestatigrafico, le corresponde una edad del Aptiano-Albiano.

f) Ambiente de deposito

La Pefla indica un medio ambiente batial, con aguas profundas y tranquilas, con
suficiente oxigenoy un pH cercano o mayor a la neutralidad; también registra un evento
transgresivo que ahogo la plataforma Cupido (Mendoza-Maya et al., 2017), debido a que
contiene un aporte considerable de terrigenos de pie de talud de la plataforma o muy
cerca, presentando horizontes de caracter turbiditico.

Formacion Cuesta del Cura (Kace-Cz Lu)

a) Definicion

Imlay (1936), definid esta caliza como una secuencia de estratos calcareos delgados, de
color gris obscuro a negro, con intercalaciones de capas lajosas, de calizas arcillosas y
laminaciones de lutitas de colores violaceos y rojizos, con estratificacion ondulante y
con bandas y lentes de pedernal negro abundantes.

b) Distribucion dentro del area de estudio

Esta unidad aflora en la sierra Las Minas, al oeste del poblado San Antonio del Rul y
en el anticlinorio de Santa Catarina, en los cerros La Boca y de En medio; también en
el poblado de Morados al SW de la cabecera municipal de Moctezuma. En la porcion
Centro-Este de la zona de estudio.

c) Litologia y espesor

Esta constituida por calizas criptocristalinas de color gris a gris obscuro, compacta, de
estratos delgados a medianos con bandas de pedernal negro o castafio obscuro, con
horizontes de lutitas, gris claro a violeta, normalmente con estratificacién ondulante.
En el anticlinorio de sierra Las Minas-San Antonio del Rul, los estratos son sumamente
plegados dando origen a pliegues tipo chevron. El espesor se desconoce debido al
intenso plegamiento.

d) Relaciones estratigraficas

El contacto inferior es concordante y transicional con la Formacion La Pefia, ubicandose
donde la estratificacién se hace mas delgada, las bandas de pedernal disminuyen en su
espesor y empieza la estratificacion ondulante.

e) Edad y correlacion
Se le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano al Albiano temprano-medio.
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f) Ambiente de deposito

Debido al contenido faunistico (fésiles marinos) y caracteristicas litolégicas, se sugiere
un ambiente de depdsito en mar abierto de aguas profundas especificamente en
condiciones infraneriticas a intrabatiales y por sus caracteristicas turbiditicas se infiere
qgue se formé en la cuenca, muy cerca del pie de talud.

Cretacico Superior

Formacion Indidura (Kt Cz-Lu)

a) Definicion

Kelly (1936) la describié como calizas lajosas, lutitas y calizas laminadas con fésiles del
Albiano tardio al Turoniano.

b) Distribuciéon dentro del drea de estudio

Esta Formacion aflora en la parte Centro-Este del area de estudio, al oeste del poblado
de San Antonio del Rul, en el cerro de La Cruz, en el poblado de San José del Grito y,
principalmente, en las partes bajas del anticlinorio de Santa Catarina.

c) Litologia y espesor

Compuesta por calizas arcillosas de color gris claro a obscuro, con tonalidades rojizas
y amarillentas, dispuestas en estratos delgados a laminares de 5 a 20 cm de espesor.
Se observan algunos estratos de caliza arcillosa negra que intemperiza a color estafio
con estratos hasta de 40 cm de espesor con abundantes vetillas de calcita, y en algunas
capas mas lajosas contienen impresiones de /noceramus. Hacia la cima las calizas se
tornan arenosas de color café verdosas a gris y pasan a areniscas y lutitas, dando inicio
a la Formacién Caracol. Debido al intenso plegamiento se desconoce el espesor en la
zona de estudio.

d) Relaciones estratigraficas

Esta unidad sobreyace en forma concordante y transicional a la Formacion Cuesta
del Cura, marcando el contacto donde desaparece la estratificacion ondulante de la
Formaciéon Cuesta del Curay aparecen horizontes arcillosos. Sobreyace a la Formacion
Caracol de forma transicional y concordante marcando el contacto donde las calizas se
tornan arenosas y de color café verdoso ocre.

e) Edad y correlacion

La unidad contiene macrofésiles de Inoceramus Labiatus, lo que permitié asignarle una
edad del Turoniano. Se correlaciona con la Formacién Soyatal del borde de la plataforma
Valles-San Luis Potosiy con la Formacion Agua Nueva de la cuenca Tampico-Misantla.
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f) Ambiente de deposito

Los terrigenos que se depositaron en el Turoniano indican el inicio del levantamiento
de la cuenca, aunque persisten condiciones batiales. El ambiente marino corresponde
a condiciones reductoras de aguas profundas con poca circulacion, originando una
secuencia ritmica de capas calcareas con aporte de arcilla y materia organica dentro
de una zona batial a subzona litoral. Los terrigenos derivados de las zonas occidentales
se incrementan hacia la cima de esta unidad, hasta que eventualmente marcan el
predominio de clasticos finos, indicando regresién marina.

Formacion Caracol (Kse Ar-Lu)

a) Definicion

Imlay (1936) la describié como una secuencia de tobas desvitrificadas intercaladas con
lutitas y con algunos estratos de calizas.

b) Distribucion dentro del area de estudio
Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en la parte central y en la esquina
SW como una franja NE-SW.

c) Litologia y espesor

La unidad consta principalmente de una secuencia de areniscas y lutitas, de grano fino a
medio, observandose feldespatos, cuarzo, fragmentos de roca y hojuelas de muscovita,
empacados en matriz calcarea, de color gris verdoso y ocasionalmente color ocre con
estratos de 10 a 40 cm de espesor. Espesor aproximadamente de 130 m.

d) Relaciones estratigraficas

Sobreyace en forma concordante y transicional a la Formacion Indidura, definiéndose
el contacto cuando desaparecen las calizas y aparecen las areniscas turbiditicas. La
sobreyacen conglomerados policmiticos arenosos del Eoceno y Oligoceno, andesitas-
basalto del Mioceno, conglomerados del Plioceno-Pleistocceno y aluviones, limos y
arenas del Holoceno.

e) Edad y correlacion
Los fosiles en ésta unidad son escasos y por su posicion estratigrafica se le asigna una
edad del Conaciano-Maatrichtiano.

f) Ambiente de depdésito
Corresponde a un evento regresivo tipo flysh de aguas poco profundas, dentro de la
zona infralitoral.
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Terciario (Paledgeno)

Conglomerado polimictico (Teo Cgp-Ar)

a) Definicion

Paquete formado de conglomerados y areniscas, derivados de la desintegracion vy
erosion de las rocas sedimentarias Cretacicas y un granito. No contiene clastos de rocas
volcanicas del Terciario.

b) Distribucién dentro del drea de estudio
Esta unidad es muy escasa en el area de estudio, aflora en la base de las rocas volcanicas
del Oligoceno y en la base de algunas sierras, en la parte Este.

c) Litologia y espesor

Unidad conglomeratica pobremente clasificada y estratificada, con fragmentos de
areniscas, lutitas, calizas, cuarzoy fragmentos de 5 a 30 cm de una granodiorita azul. Los
clastos son subangulosos a subredondeados, embebidos en matriz arcillo-arenosa. En
la parte inferior presenta horizontes tobaceos que marcan las pulsaciones iniciales del
vulcanismo Terciario. En general aparece rellenando depresiones. Su espesor maximo
es de hasta 120 m para la porciéon oriente de la zona de estudio (en el graben de Villa
de Arista).

d) Relaciones estratigraficas

Esta unidad sobreyace discordantemente sobre las areniscas y lutitas de la Formacion
Caracol y es cubierta por las volcanicas del Oligoceno, es atravesada por derrames
fisurales de andesita-basalto Miocénicas, por congolomerados policmiticos del Plioceno
y por el aluvién, limos y arenas del Holoceno.

e) Edad y correlacion

Esta unidad conglomeratica no presenta fragmentos de rocas volcanicas del Oligoceno
y por la posicién estratigrafica que guarda en relacion a ellas, se le ubica en el Eoceno
y Oligoceno temprano.

f) Ambiente de depdsito

Coneldesarrollodelatectonicaextensionalapartirdel Terciarioquegenerdohundimientos
regionales escalonados en el sentido N-S a NW-SE, que coincide con estructuras
laramidicas regionales. Las fosas comienzan a recibir un marcado y vigoroso aporte de
las rocas preexistentes sujetas a una erosion de alta energia. Probablemente algunos
cuerpos de agua fueron los responsables de la eventual cohesién de los fragmentos
transportados.

GEOL. Alejandra Gardea Lopez. 70



6.2.2 Rocas volcanicas

Riodacita (ToRD)

a) Definicion

Roca porfiritica. Es la unidad mas abundante de las rocas volcanicas. Se presenta en
formadederrames, fuentesy domos. La composicionvaria deriolita a riodacita, pasando
por dacita y traquita, indicios de una diferenciacién magmatica.

b) Distribucién dentro del drea de estudio
Aflora en la esquina SE.

c) Litologia y espesor

Roca porfiritica de colores claros como gris café, gris guinda a rosaceo, compacto, duro,
con matriz microcristalina de cuarzo y feldespato, con contenido de 5-25 a 25-60% de
cuarzo; 5-25 a 25-50% de feldespato K; 0.5 a 25-50% de plagioclasas, que la ubican de
riolita a riodacita rica en K. Su espesor aproximado es de 450 m en la sierra del Durazno.

d) Relaciones estratigraficas

Sobreyace discordantemente por erosion al conglomerado policmitico del Eoceno-
Oligoceno temprano. Subyace a un conglomerado olicmitico de la misma riodacita, a
un paquete de tobas sin soldar e ignimbritas rioliticas del Oligoceno tardio. Es cubierta
por andesita-basalto fisurales el Mioceno, por un conglomerado olicmitico del Plioceno-
Pleistoceno, por basaltos del Pleistoceno y por aluvién, limos y gravas del Holoceno.

e) Edad y correlacion
Esta unidad no ha sido datada en la zona, pero por la posicion estratigrafica de las rocas
volcanicas de la region, se le considera del Oligoceno.

f) Ambiente de depdsito
Evento volcanico emplazado y depositado en un medio ambiente continental.

Conglomerado Oligomictico (To Cg0)

a) Definicion

Conglomerado formado por clastos de riodacita porfiritica, de parcial a completamente
cementada.

b) Distribucién dentro del drea de estudio
Se ubica en la esquina SE.
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c) Litologia y espesor

Roca sedimentaria terrigena, los fragmentos liticos o clastos presentan bordes y aristas
redondeadas, estos liticos son de composicidn riolitica a riodacitica, pues esta formada
por los siguientes elementos que son de 5 a 25 % de ortoclasa, de 0 a 5 % de cuarzoy
de 0 a 5 % por hematita. Los clastos son de 0.2 a 0.6 m y ocasionalmente alcanzan un
didmetro de 0.20 m. La matriz de este conglomerado la forman liticos bien clasificados
con alta esfericidad y muy redondeados de arena muy fina a tamafio medio y arcillosa,
estan bien cementados con estratificacion casi horizontal y con espesores de 0.2 a 0.8
m. En la base y parte media tiene horizontes de tobas de aire lo que anuncia el siguiente
evento volcanico. El espesor aproximado de este conglomerado es de 200 m.

d) Relaciones estratigraficas

Esta unidad sobreyace a la riodacita porfiritica de forma discordante por erosién de
la misma. Subyace a tobas rioliticas sin soldar y a las ignimbritas rioliticas, ambas del
Oligoceno. Es cubierta por derrames fisurales de andesita-basalto Miocénica; por el
conglomerado policmitico del Plioceno-Pleistoceno; por basaltos del Pleistoceno; por
aluvion, gravas y limos del Holoceno.

e) Edad y correlacion
Oligoceno medio.

f) Ambiente de deposito

Corresponde a un ambiente continental, en forma restringida a la erosion relativamente
rapida de la riodacita porfidica como resultado del basculamiento regional hacia el
graven de Villa de Arista (al E de la zona de estudio).

Toba riolitica y riolita (To TR)

a) Definicién

Toba depositada por aire, bien clasificada, gradada, de color crema, con horizontes muy
finos y otros arenosos.

b) Distribucién dentro del area de estudio
Se ubica en las esquinas SE y SW del area de estudio.

c) Litologia y espesor

Toba depositada por aire, bien clasificada y gradada con horizontes de grano muy
fino, color crema a rosa claro, con tonos naranja claros, con 50- 75% de vidrio, 5-25%
de fragmentos de roca, 5-25% de cuarzo, 5-25% de ortoclasa como componentes
principales, piroclastica cementada por vidrioy minerales arcillosos, clasificandola como
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una toba vitrea de composicidnriolitica. Textura compacta, dura con matriz fluidal, y con
feldespatos, hematita y arcilla. Toba bien clasificada y gradada con horizontes de grano
muy fino. El espesor aproximado de esta unidad es de 30-60 m.

d) Relaciones estratigraficas

Esta unidad sobreyace discordantemente a la Formacion Caracol y Formacién Indidura
del Cretacico superior; al conglomerado policmitico arenoso del Eoceno-Oligoceno;
a la riodacita porfiritica y al conglomerado olicmitico del Oligoceno, todos en forma
discordante por efectos de la erosion. Subyace a la unidad de ignimbrita colapsada, al
conglomerado policmitico arenoso del Plioceno-Pleistoceno y al aluvién del Holoceno.

e) Edad y correlacion

Se considera a esta unidad como el miembro inferior de la Riolita Panalillo. Inicialmente
fue datada en 26.8 + 1.3 m.a. (Labarthe-Tristan-Aranda, 1982), pero en trabajos
posteriores se daté en 29.0 + 1.5 m.a. (Labarthe-Jiménez, 1993), ambas dataciones por
el método de K/Ar, ubicandola en el Oligoceno.

f) Ambiente de depdsito
Roca depositada en ambiente continental.

Ignimbrita riolitica (Tolg)

a) Definicién

Laignimbrita es el miembro superior de la Riolita Panalillo, definida por Labarthe, Tristan
y Aranda en 1982, en la Hoja San Luis Potosi, en la comunidad El Panalillo al oriente de
la capital. El miembro superior consta de dos unidades: Unaignimbrita de color café gris
claro, bien soldada, con fragmentos de pémez alargados muy colapsados y de textura
porfiritica. La otra unidad inmediatamente sobre la anterior, la describen como una
ignimbrita bien soldada, de color gris rosaceo a café gris rojizo, de textura merocristalina,
porfiritica, fluidal, matriz desvitrificada, con numerosas esferolitas rellenas de cuarzo
o de calcedonia. A la unidad inferior la llamaron ignimbrita colapsada y a la unidad
superiorlanombraronignimbrita esferolitica. En esta carta predominala unidadinferior,
o0 sea la colapsada y sélo afloran pequefios remanentes de la esferolitica. Para efectos
cartograficos se maped como una sola unidad, o sea, la ignimbrita colapsada.

b) Distribucién dentro del area de estudio
Aflora en la parte Centro, Centro-Este de la zona de estudio, de manera aislada en la
cima de algunos cerros ubicados al E'y al W del anticlinorio Santa Catarina.
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c)Litologia y espesor

Es unaignimbrita color café claro, compactay dura, con lentes de pdmez, colapsada. Los
componentes principales son: 50-75% de vidrio; 5-25% de cuarzo; 5-25% de ortoclasa;
5% de oligoclasa y 5% de fragmentos de roca, como componentes principales con una
microtextura piroclastica en matriz de vidrio, por lo cual, se clasifica como unatoba vitrea
de composicion riolitica. Su espesor aproximado es de 50 a 60 m.

d) Relaciones estratigraficas

Sobreyace alatobariolitica depositada por aire principalmente, y enforma discordante a
la Formacion Caracol del Cretacico; a la riodacita porfiriticay al conglomerado olicmitico.
Subyace a la andesita-basalto del Mioceno, al conglomerado policmitico arenoso del
Plioceno y al aluvidn, limos y arenas del Holoceno, todos de forma discordante.

e) Edad y correlacion
Oligoceno.

f) Ambiente de depdsito
Ambiente continental.

Terciario (Nedgeno)
Andesita Basalto (TmA B)
a) Definicion
Derrames fisurales de composicion andesiticos-basalticos, de color gris obscuro a
verdosa de textura afanitica. Se emplazaron en forma casi vertical, con una orientacion
predominante N-S en forma de franjas paralelas.

b) Distribucién dentro del area de estudio
Esta unidad se encuentra de manera aislada y en pocas dimensiones en la parte SE.

c) Litologia y espesor

Es una roca de color gris oscuro a verdoso que intemperiza a colores de verde rojizo
a lila, afanitica y cercana a la fuente se hace muy vesicular con relleno de calcedonia
y ocasionalmente de cuarzo amatista, atravesada por vetillas de calcita y calcedonia.
Los componentes principales son: 25-50% a 50-75% de oligoclasa-andesina; 5-25%
de labradorita-bituwnita; 5-25% de olivino; 5-25% hipestena-augita; 0-5% a 5-25% de
ortoclasa. Son resultados de varios analisis que ubican a esta roca entre una andesita-
basalto, en ocasiones rica en K, su micro-textura varia de intersertal a microlitica con
matriz feldespatica. Esta roca presenta un espesor aproximado de 80 a 100 m.
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d) Relaciones estratigraficas

Esta unidad sobreyace discordantemente a las formaciones Indidura y Caracol del
Cretacico superior; al conglomerado policmitico del Eoceno; a la riodacita porfiritica; al
conglomerado olicmitico; a la toba riolitica depositada por aire y a la ignimbrita riolitica,
todas estas unidades del Oligoceno. Subyace discordantemente al conglomerado
policmitico arenoso del Plioceno-Pleistoceno; al basalto del Pleistoceno y al aluvién del
Holoceno.

e) Edad y correlacion
Edad Miocénica.

f) Ambiente de depdsito
Se deposité como derrames fisurales en un ambiente continental.

Conglomerado polimictico-arenisca (Tpl Qpt Cgp-Ar)

a) Definicién
Paqueteformadoporconglomeradosyareniscasderivadosdeladesintegracionyerosion
de las rocas preexistentes. Las mejores exposiciones de esta unidad se encuentran en
los lechos de los arroyos y en las laderas de las sierras.

b) Distribucion dentro del area de estudio
Esta es la unidad mas abundante de la zona de estudio. Se encuentra depositada en
toda la cuenca.

c) Litologia y espesor

Es un conjunto de clastos del tamafio de arenas y gravas hasta de 15 a 20 cm. Los
fragmentos principales son de calizas, areniscas, cuarzo, pedernal, riolitas, andesitas y
basaltos. El conglomerado se presenta bien cementado en la ladera poniente del cerro
Las Minas y parcialmente cementado en los arroyos profundos. Al intemperismo toma
un color blanco amarillento. La variedad litolégica sugiere una intensa denudacion y
transporte hacia el oriente y centro. El espesor estimado es de 80 m.

d) Relaciones estratigraficas
Cubre parte de la secuencia sedimentaria Cretacicay a las rocas volcanicas del Terciario
y subyace al aluvion, limos y arenas del Holoceno.

e) Edad y correlacion
Su edad es Pliocuaternaria.
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f) Ambiente de deposito
Corresponde a un ambiente continental fluviolacustre por acumulaciény compactaciéon
de la erosion de rocas preexistentes.

Cuaternario

Basalto (Qpt-B)

a) Definicion

Esta unidad volcanica se divide en dos miembros: uno piroclastico y otro como flujos
de basalto.

Miembro Inferior: Flujos piroclasticos de basalto vesicular color negroy escérea basaltica
en una matriz de arena volcanica con nédulos aislados de Lherzolita, brechas basalticas
mal clasificadas de basalto vesicular y toba que varia de lapilli a ceniza volcanica.

Miembro Superior: Derrames basalticos y coladas fisurales de basanita color negro,
vesicular con textura afanitica, ligeramente porosa, compacta y dura. Este miembro
se encuentra principalmente rellenando paleodepresiones como derrames lobulares o
como conos piroclasticos.

b) Distribucién dentro del area de estudio
Se ubica de manera aislada al NWy al Centro Sur.

c) Litologia y espesor

El miembro inferior formado por flujos piroclasticos de basalto vesicular de color
negro y escorea basaltica en una matriz de arena volcanica con aislados nédulos de
Lherzolita, las brechas basalticas mal clasificadas con fragmentos de, 0.3 a 0.30 m de
basalto vesicular. La toba varia de Lapilli a ceniza volcanica. Este material se restringe a
los conos de eyeccién de material volcanico y forma conos cineriticos con espesores de
50 m. El miembro basaltico, son derrames y coladas fisurales de basanita color negro,
vesicular, con textura afanitica ligeramente porosa, compacta y dura con 50-75% de
labradorita; 5-25% de hornblenda; 5-25% de vidrio amorfo; 5-25% de minerales opacos
(hematita y magnetita); 0-5% de augita-hiperstena granular; 0-5% de olivino subhedral.
Este miembro se deposita en forma de derrames o lenguetas lobulares rellenando
paleodepresiones de la superficie antigua, el espesor estimado de los flujos es de 150
my en las lomas es de 50 m.

d) Relaciones estratigraficas
Esta unidad sobreyace discordantemente al conglomerado policmitico arenoso del
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Eoceno; alariodacita porfiriticay al conglomerado olicmitico del Oligoceno; a la andesita-
basalto del Mioceno; al conglomerado policmitico arenoso del Plioceno-Pleistoceno. Son
cubiertos discordantemente por aluvion, limos y gravas del Holoceno.

e) Edad y correlacion
Pleistoceno.

f) Ambiente de depdsito
Flujos piroclasticos y derrames basalticos depositados en un ambiente continental.

Limos-Arenas (Qholm-ar)

a) Definicion

Los materiales sueltos que se encuentran cubriendo a los conglomerados policmiticos
y areniscas, se nombran genéricamente limos y gravas.

b) Distribucién dentro del area de estudio
Se encuentra en toda la porcién E desde el N hasta el S, cubriendo las partes
topograficamente planas.

c) Litologia y espesor

La unidad esta constituida esencialmente por la misma diversidad litoldgica que se
observa en los conglomerados policmiticos y areniscas, conforman una capa de 5 a 20
m de espesor, formados de gravas, arenas y limos, que no exhiben cohesion algunay
estan acompafados por caliche de color blanco de 0.15 a 0.25 m de espesor, con colores
que van del blanco a café cremoso amarillento.

d) Relaciones estratigraficas
Se encuentra rellenando valles y cubre a todas las unidades preexistentes de la porcion
E del area de estudio.

e) Edad y correlacion
Cima del Pleistoceno hasta el Holoceno.

f) Ambiente de depdsito
Continental, producto de la erosién en ambiente desértico, cuando rellenan fosas
alcanzan su maxima expresion y potencia.
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Aluvion (Qho-al)
a) Definicion
Materiales no consolidados productos de la erosion de todas las rocas preexistentes.

b) Distribucion dentro del drea de estudio
Esta unidad aflora en los lechos de los rios y arroyos y en los potreros cercanos a ellos.

c) Litologia y espesor
Material no consolidado de diferentes composiciones: cuarzo, areniscas, calizas, rocas
volcanicas y caliche, con un espesor estimado en los arroyos y potreros de 2 m.

d) Relaciones estratigraficas
Cubre rocas preexistentes.

e) Edad y correlacion
Holoceno.

f) Ambiente de depdsito

Continental, como producto de la erosién de gravas y arenas que conforman las
partes mas planas del area de estudio, con posible acumulacién en cuerpos de agua
intermitente.
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Figura 26. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Tomado y modificado de SGM, 2004.
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SIMBOLOS TOPOGRAFICOS
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Especificamente, en el area de estudio (figura 27), se puede observar que, hacia el oriente, en el anticlinorio Santa Catarina,
aflora en la superficie la Formacion Cuesta del Cura del Cretacico inferior, la cual se encuentra intensamente plegada,
mientras que, hacia el poniente, esta se profundiza, infiriendose que aflora la Formacion Caracol en el graben de Santa
Teresa, la cual es cubierta por el conglomerado polimictico-arenisca del Nedgeno.
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Figura 27. Seccion geologica A-A. Tomado y modificado de SGM, 2004.
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7. Metodologia

Para cumplir con los objetivos, el presente trabajo consistié de cuatro etapas: 1) gestion,
2) campo, 3) laboratorio y 4) gabinete.

7.1 Etapa de gestion

Durante la etapa de gestion, se dialogd con los funcionarios del Ayuntamiento del
municipio de Moctezuma para establecer fechas, solicitar permisos y vincularnos con
la gente de la poblacion para las salidas de campo.

El primer acercamiento se realizé con el Lic. JesUs Edgardo Martinez, asesor juridico del
municipio quien nos presenté a algunos miembros de la poblacién para informarles
qgue durante los meses de septiembre 2018 a abril 2019 se realizarian visitas en las
localidades de Moctezuma con el fin de medir obras hidraulicas y cobertura vegetal;
posteriormente programo una cita con el Presidente Municipal Constitucional C. Mario
Diaz Hernandez para mostrar los avances del proyecto.

En esta etapa se disefiaron los formatos necesarios para ir campo como las entrevistas
semi-estructuradas, los consentimientos informados y fichas de registro para cobertura
superficial y para muestreos de agua.

GEOL. Alejandra Gardea Lopez. 82



7.2 Etapa de campo

Para el cumplimiento de esta etapa fue necesario realizar las siguientes actividades: 1)
censo de aprovechamientos 2) medicién de profundidad y nivel estatico 3) medicién de
parametros hidrogeoquimicos 4) toma de muestras de agua, 5) muestreo de cobertura
superficial del suelo y 6) aplicacién de entrevistas semi-estructuradas.

7.21 Censo de aprovechamiento

La toma de muestras de agua se realizé a finales de la temporada de lluvia (septiembre y
noviembre 2018)y en la temporada de estiaje (febrero-marzo de 2019) en pozos, norias,
bordos y manantiales. Los sitios de toma de muestras de agua fueron seleccionados
en lugares en los que actualmente la poblacion aprovecha el agua subterranea, cerca
de las localidades, principalmente hacia la parte oeste de la cabecera municipal de
Moctezuma, donde el acceso fue permitido.

Se obtuvo un total de 39 muestras, de las cuales 14 fueron tomadas en norias, 14 en
pozos, tres en bordos y ocho en manantiales (figura 28).

GEOL. Alejandra Gardea Lopez. 83



260000E

290000E

2520000N_

2510000N

270000E _ i 280000E

=

N00002S2

NO0000LST

260000E

Figura 28. Sitios muestreados en aprovechamientos de agua superficial y subterranea. Elaboracién propia.

Zadl] /
270000E

290000E

Leyenda
SIMBOLOS TOPOGRAFICOS  [[1] Poblacion -+ Via férrea

Corriente de agua - Localidad TIPOS DE APROVECHAMIENTO

4000~ Curvas de nivel 100 m — Carretera @® Bordo

* Manantial

A Noria
=+ Pozo

GEOL. Alejandra Gardea Lépez.

84



Parallevar a cabo un adecuado control de cada punto de muestreo fue necesario realizar
un Censo de Aprovechamiento con apoyo de fichas técnicas (figura 29). El Censo permitio
conocer el nUmeroy la distribucion de los aprovechamientos existentes. Con base en la
informaciondisponible, recorridosde campoycomentariosdelagentedelaslocalidades,
se realizé la verificacion de la mayoria de los aprovechamientos subterraneos.

CENSO DE APROVECHAMIENTOS

DATOS GEMERALES FECHA DE CENSO (d/m/a):

TIFO DE APROVECHAMIENTO: SITUACHIN ACTUAL DEL
[anzn, Mona, manarsal, borda) "oz APROVECHAMIENTD:
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NOMBRE DEL APROVECHAMIENTO: bt o REGIMEN DE OPERACION: HORAS/SEMANA
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LEXISTE PRUERA OF AFORO? [ FEGHA
LEXISTE PRUEBA DE BOMBED? [ FEGHA
LEXISTEN ANALISES QUIMICDS? __ N FECHA 4 FECHA 2 |=EC.H.-\3 ] |
GUENTA CON EQUIPD DE BOMBEC? "
TIFD BE MOTOR: (4] Eléeirico, () ecenbuslitn inlema, 2] aim 5 POTEMCIA DE MOTOR ¥ MNED
(] teamceibn mans, (F) raccien animal (G) traccidn de ractr d REM B

TIPO DE BOMEA: (&) Tutana vertical kibricada cor agus, (B} luiteng vertical lubnicads con aceite, {C)
sumergibie, {0) centrifuga, (£} piston-guimoaats >4 Vi B

FECHA DE MEDICKN DE MIVEL ESTATICD © 12 | onan CROGUIS QUE INDICA LA REFERENCIA DONDE SE
ALTURA DE BROGAL RESPECTO AL NIVEL DE TERRENC: 3u m_ ] i REGSITRO LA MEDMCION DE N.E. & N.D. |

NIVEL ESTATICO & PARTIR DE LA ALTURA DEBROCAL: __ 4 m |
PROFUNDIDAD TOTAL DE LA DBRA: m |

LONGITUD DE COLUMNA DE SUCCION m
DIAMETRO DE ADEME Pug |
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Figura 29. Ficha de campo de Censo de aprovechamientos.
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Encadapuntodemuestreoserecopildlamayorcantidad deinformacion posible como: a)
nombreydatos del propietario, b) ubicaciény caracteristicas de la captacion, c)uso al que
se destina el agua, d) coordenadas del sitio, d) profundidad al nivel estatico o dindmico,
e) fotografias y croquis, f) tipo de equipo de bombeo y g) parametros fisicoquimicos.
Se describieron e identificaron todos los aprovechamientos y afloramientos de agua
subterranea (manantiales) independientemente de si eran aprovechados o no.

7.2.2 Medicion de profundidad y nivel estatico

La profundidad total de un aprovechamiento de agua subterranea puede proporcionar
informacionsobreladistribuciénlateralyverticaldelacargahidraulicaentrelosacuiferos
individuales y sistemas acuiferos. Las mediciones a largo plazo pueden proporcionar
informacion sobre las tendencias temporales en los niveles de agua subterranea, asi
como su direccién de flujo por factores como efectos de sequia, altas precipitacionesy
bombeo de agua subterranea, entre otros (CONAGUA, 2015).

Se le denomina nivel estatico a la profundidad a partir del nivel del terreno a la que se

encuentra la superficie del agua subterranea en un aprovechamiento que no tiene la
influencia de extraccion de agua en él mismo o de otro cercano (figura 30).

Nivel del terreno

Nivel estatico (NE)

Acuifero

Capa impermeable

Figura 30. Esquema de nivel estatico en un acuifero libre. Elaboracion propia.
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La medicién del nivel estatico se realizé en los pozos y norias donde se pudo introducir
el equipo, el cual consistié en una sonda eléctrica Solinst modelo Water Level Meter
Model 101. Para la medicion de pozos con equipo de bombeo fue necesario que éste
no hubiera estado en operacién por lo menos 2 hrs. antes; el procedimiento consistié
en bajar la punta de la sonda dentro de la perforacion hasta que ésta tocara el agua
(figura 31). Las mediciones fueron anotadas en las fichas de campoy al terminar en cada
punto de muestreo, la sonda se limpi6 con agua destilada para evitar cualquier tipo de
contaminacion o alteracién en los datos.

Figura 31. Mediciones de profundidad y nivel estatico de una noria con la sonda eléctrica.

7.2.3 Medicion de parametros hidrogeoquimicos

La medicion de parametros esindispensable para evitar que lacomposicién quimica del
aguaseaalterada, ya que ésta esta controlada por equilibrios quimicos de los carbonatos
y de otros minerales que varian en funcién del tiempo y de las condiciones originales
en las que se encuentra el agua subterranea. Esta estrategia ayuda a obtener datos
confiables rapidamente y con un disturbio minimo a las condiciones hidrogeoldgicas y
geoquimicas del sitio permitiendo un control de referencia adecuado a las mediciones
en laboratorio. Dentro de los parametros que deben medirse se encuentran: pH,
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temperatura (°C), conductividad eléctrica (CE), potencial REDOX (Eh) y concentracion de
oxigeno disuelto (OD, en % y mg/L).

La obtencion de estos datos se realizd con un aparato digital portatil o sonda
multiparametros calibrada, Professional Series YSI (figura 32) la cual fue previamente
calibrada con soluciones buffer de 4 y 7. El procedimiento consistié en introducir el
electrodo en cada cuerpo de agua y anotar repetidamente en las fichas de campo
Hidrogeoguimica (figura 33) los datos que el equipo media en intervalos de dos minutos
hasta que éstos se estabilizaran. Para el caso de pozos con equipo de bombeo fue
necesario introducir el electrodo en una celda de aislamiento para evitar dafiar el quipo
(figura 34). La sonda fue lavada con agua destilada antes de ser utilizada en cada punto
de muestreo.

-
DATOS FISICOS Y QUIMICOS
DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
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Figura 34. Celda de aislamiento de la sonda multiparametros.

A continuacion, se describen cada uno de los parametros mencionados, asi como su
importancia relativa dentro del estudio del agua subterranea:

pH

El pH es una expresion de la actividad del ion hidrégeno que se define como el logaritmo
negativo de la actividad del ion hidrégeno en moles por litro (Kehew, 2000). Su escala
es del 0 al 14, donde un pH elevado indica baja concentracién de iones H+, y por lo
tanto una alcalinizacion del medio. Por el contrario, un pH bajo indica una acidificacion
del medio. En el agua subterranea el pH tiende a ser balanceado, pues en ella es dificil
encontrar minerales libres (Sawyer, C., McCarty, P., & Parkin, 2001). Cuando el agua
subterranea es removida de un acuifero los controles fisicos que gobiernan la actividad
del ion hidrogeno cambian y entonces el pH también (Lloyd y Heathcote, 1985). La
actividad del ion hidrégeno es una variable clave en los sistemas de agua subterranea,
ya que el ion hidrégeno participa en la mayoria de las reacciones quimicas que afectan
la composicion del agua (Bueno, 2005).
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Temperatura (°C)

La temperatura del agua es considerada un parametro de importancia porque influye
en la solubilidad de las sales y sobre todo en la de los gases; asi como, en la disociacion
de las sales disueltas y por lo tanto en la conductividad eléctrica, y en el pH del agua.
Con una temperatura elevada es esperable una menor cantidad de oxigeno disuelto,
lo cual es perjudicial para los organismos acuaticos que contribuyen de forma natural
a su depuracién (Metcalf y Eddy, 1996). Las reacciones quimicas de la interaccion agua-
acuifero van en funcién de la temperatura, por lo tanto, la mediciéon en campo de este
parametro es de vital importancia en los calculos relacionados con interpretaciones
hidrogeoquimicas. La temperatura del agua subterranea generalmente varia muy poco,
porloquecuandosuincremento es notable, permite distinguir diferentes profundidades
de circulacion o factores especificos que afectan localmente al acuifero (Bueno, 2005).

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica, es una medida de la cantidad de sales disueltas o de la
actividad iénica de una solucion, en términos de su capacidad para transmitir corriente,
quevariaenfuncion de latemperaturay esta estrechamente ligada ala naturaleza de las
sustancias disueltas. Por lo anterior esta medida tiene una relacién con la presencia de
sélidos disueltos totales (Barrenechea, 2004), sus unidades se expresan en microSiem/
cm.

Potencial REDOX (Eh)

El potencial de 6xido reduccion o REDOX es una medida cualitativa, sin embargo, puede
ser de valor si se mide en conjunto con el pH del agua. Este parametro mide la tendencia
de un sistema a oxidar o reducir una especie quimica. Los sistemas REDOX estan
relacionados directamente con el pH, el oxigeno disuelto, la presion y la temperatura.
El Eh es importante en los procesos de disolucion de sales por el ataque del agua a
los minerales, ya que las especies quimicas pueden cambiar su estado de valencia,
oxidandose o reduciéndose unay otra vez (Ibafiez, 2017). Los procesos de reducciony
oxidacion ejercen un control importante sobre las concentraciones naturales de O,, Fe,,
SO, H,S, CH,, etc. en las aguas subterraneas. Estas reacciones se producen a través de la
transferencia de electrones de un atomo a otro y el orden en el que se producen puede
predecirse a partir de la termodinamica de equilibrio estdndar. Los procesos REDOX
en aguas subterraneas se producen normalmente mediante la adicién de un oxidante,
como O, o0 NO, a un acuifero que contiene un reductor. Sin embargo, la adicion de un
reductor, como la materia organica disuelta que se filtra de los suelos o vertederos
también puede ser importante (Apello, 2007).
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Oxigeno disuelto (OD)

La presencia de oxigeno disuelto en el agua subterranea normalmente indica reciente
exposiciénalainfluenciaatmosférica. Unavezquelamuestraestomada, lareoxigenacion
puede ocurrir rapidamente por el cambio de un medio cerrado (acuifero) al ambiente
atmosférico; por lo tanto, el uso de la celda de aislamiento para estas y las demas
determinaciones es sumamente importante, para proveer condiciones similares a las
queelaguasubterraneaseencuentradentrodelacuifero. Los niveles de oxigeno disuelto
en aguas naturales y residuales dependen de la actividad fisica, quimica y bioquimica
del sistema de agua. La solubilidad del oxigeno en el agua varia directamente con la
presion atmosférica, a cualquier temperaturay con la presencia de sales y/o sélidos. En
elagua, el oxigeno disuelto afecta, principalmente, las reacciones en las que participan el
hierro, manganeso, cobre y los compuestos que contienen nitrégeno y azufre (Jiménez-
Cisneros, 2001).

Alcalinidad

La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar acidos. El
término alcalinidad total se define como la suma de equivalentes en forma de bases que
reaccionan con un acido fuerte, o bien, como la capacidad de una solucién para aceptar
protones. En aguas naturales, estas bases son comunmente hidréxido, carbonato y
bicarbonato de los iones Ca, Mg, Na, K, y NH, siendo los mas comunes calcio y magnesio.
Estas reacciones explican por qué la cantidad de acido utilizado para titular una muestra
de agua a pH 4.5, representa la alcalinidad del agua. El principal efecto de la alcalinidad
es la reaccién de carbonatos de calcio con ciertos cationes en el agua, lo que conduce a
la formacion de precipitados (Jiménez-Cisneros, 2001).

Este es otro de los parametros que facilmente sufre alteraciéon cuando el agua
subterranea entra en contacto con la atmosfera, por lo que es conveniente realizarla
en campo o en caso de no ser posible, debe realizarse inmediatamente al llevar las
muestras al laboratorio. El método mas exacto parala determinacion de la alcalinidad es
elllamado Titulacion de Gran. El principio de éste método es que pasado el punto donde
todo el HCO, ha sido convertido a H2CO, (pH= 4.3) la concentracién de H se incrementa
linealmente con la cantidad de H afiadido. En la practica, el volumen del acido fuerte
(H,SO,), es graficado contra la funcién de GRAN F=(V+V0)*10-pH donde V es el volumen
del acido afadido y Vo es el volumen de la alicuota.

Para la determinacion de la alcalinidad se utilizé un titulador marca Hach modelo AL-DT
(figura 35) con rango de medicion de 10 a 4,000 mg/L, el cual consiste en una pistola
graduada y ampolletas de H,SO, 0.16 N. Se agregd el acido a una alicuota de 25 mLy
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se agité y midio inmediatamente con el conductimetro PC 18 (figura 36) debidamente
calibrado (con estandares de 4y 7) hasta llegar a un pH de 4.3. Cada vez que se le agreg6
el 4cido, la medicién fue anotada en la ficha de campo, para asi obtener lecturas de pH
para diferentes cantidades de acido para posteriormente en gabinete, introducir las
mediciones en el programa Alk y obtener los valores de cada muestra.

Y

DIGITAL TITRATOR é ;
HACH

Figura 35. Titulador marca Hach modelo AL-DT.

Figura 36. Conductimetro PC 18.
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7.2.4 Toma de muestras de agua

Para latoma de muestras de agua, fue necesario preparar los envases, previo a la salida
de campo, con el fin de preservar las muestras adecuadamente e impedir que éstas se
contaminaran. El procedimiento consistio en enjuagar los envases, tapas y contratapas
primero con agua simple para eliminar cualquier residuo, sedimento, lama o similar y
después tallandolas con limpiapipas y con jabén Extran; posteriormente los envases
de enjuagaron con acido clorhidrico al 5% y finalmente con agua destilada; una vez
gue los envases estuvieron secos se colocé masking para su rotulacion en campoy se
prepararon los paquetes para el campo, los cuales consistian en una botellade 1 Ly
dos botellas de 60 ml. (figura 37) en bolsas de plastico para cada puntos de muestreo.

Figura 37. Botellas para muestreo de toma de agua.

Una vez en campo, el procedimiento para toma de muestra de agua varié un poco en
dependencia del lugar y las condiciones del cuerpo de agua. En los casos donde los
pozos tenian equipo de bombeo, la muestra se tomo6 directamente de la llave en brocal,
dejando correr el agua aproximadamente tres minutos antes de realizar la toma.
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Para el caso de noria, bordo y manantial fue necesario tomar la muestra de agua con
ayuda de una cubeta y/o jarra (figura 38), la cual previamente fue enjuagada tres veces
conelagua a captarydeigual manerase llenaron las botellas de agua correspondientes.
En este paso fue importante evitar que la cubeta tocara las paredes de las norias, asi
como usar guantes de latex para evitar cualquier tipo de contaminacion.

Figura 38. Toma de muestra de agua.

Las botellas de 1L fueron usadas para medir aniones y cationes en laboratorio. En el
caso de las dos botellas de 60 ml., a una se le adhirié de tres a cinco gotas de H SO, con
el objetivo de preservar la muestra y medir los nitratos en el laboratorio (figura 39); para
la segunda botella de 60 ml. destinada parala medicién de elementos mayores, menores
y traza, el agua se filtr6 con una membrana de acetato de celulosa con aberturas de
diametro nominal de 0-45 pmicras con ayuda de una jeringa de plastico (figura 40) y se
le adhiri6 de tres a cinco gotas de HNO, para su preservacion. Inmediatamente después
de tomar las muestras, las botellas y el equipo se lavo con agua destilada.
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Figura 39. Adicion de acido sulfurico para la conservacion de las muestras.

I -ww ﬂﬂnﬂmmmmj!tmmmmm--- |

Figura 40. Jeringa de plastico y membrana de acetato de celulosa para filtrar.
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7.2.5 Identificacion y control de las muestras

Eladecuado manejo de las muestras es fundamental para la preservacion de las mismas,
ya que en campo pueden ser vulnerables debido al cambio de temperaturas; para esto,
las muestras fueron almacenadas dentro de una hielera con bolsas de hielo para su
transporte al laboratorio. Para el caso especifico de éste trabajo, todas las muestras
fueron llevadas a laboratorio el mismo dia.

Para el correcto control de cada muestra de agua tomada en campo, los envases fueron
identificados con plumdn permanente en la cinta masking con la siguiente informacion:

* NUmero de registro para identificar la muestra

* Fecha de muestreo

* Localidad

* El 4cido en que fueron preservadas las muestras

Todaslas muestrasfueronregistradas en lasfichas de campoy se fotografio la estructura
del aprovechamiento. En cada fotografia se coloc6 un pizarrén con la fecha, localidad y
clave de punto de muestreo para el registro (figura 41).

Figura 41. Equipo de muestreo con clave de identificacién en un punto de muestreo.
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7.3 Cobertura superficial

La proporcién de cobertura superficial del suelo es un factor importante para controlar
la pérdida de agua (escorrentia) y suelo (erosién) (Chen et al., 2018) y por consecuencia,
también influye en la cantidad de agua que puede ser infiltrada. Es por esto que la
conservacion delavegetacion es util para preservar elaguay el sueloy se hacomprobado
que una mejora en la cobertura vegetal causa cambios significativos en los procesos
hidrologicos y de erosién (Zhang et al., 2019).

El porcentaje de cobertura superficial fue estimado por medio del método de “Step-
Point” de Evans y Merton (1957), el cual consistié en un muestreo de parcelas realizado
en el drea de recarga potencial de agua subterranea, ubicado al oeste-suroeste de la
cabecera municipal de Moctezuma. El area a muestrear fue de aproximadamente 2800
ha; primeramente, se proyectaron 280 parcelas para cubrir el 1 % del area. Sin embargo,
para obtener el tamafio de muestra ideal, se realiz6 un muestreo piloto de 83 parcelas
y se utilizo la siguiente férmula estadistica:

N:Zgy;-S?
n_
N-d2+Z,.,° 52

Donde:

n= marco de muestreo

N= 2800 ha (tamafio de la poblacién/marco de muestreo)
d= precision

Z=1.96 (confiabilidad para muestra grande)

S2=varianza

Lo que dio un tamafio de muestra de 150 parcelas, mismas que fueron distribuidas de
manera aleatoria en un mapa con la ayuda del SIG QGis 3.4.4 (figura 42). Los puntos
(parcelas aleatorias) fueronintroducidos comoun archivo “shape” enun GPS de precision
para su localizacion en campo.
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Figura 42. Puntos aleatorios de muestreo de cobertura vegetal en el area de recarga.

En campo, una vez identificado el punto aleatorio se realiz6 la parcela de 10x10 m
delimitada con una cinta métrica de 50 m; en cada una de ellas se tomo la coordenaday
se distribuyeron de 98 a 100 pasos en ocho lineas transversales (figura 43); a cada paso
se registré el tipo de cobertura encontrada en el punto que marcaba la punta de la bota
del observador (figura 44) la informacion se registré en formatos especiales (figura 45).
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Figura 43. Parcela para medir cobertura vegetal de 10x 10 m.

Figura 44. Identificacion de cobertura superficial por el método de step point.
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Figura 45. Formato de registro de cobertura superficial para campo.

La proporcion de la cobertura se determiné considerando el total de pasos en cada
parcela. Las categorias de cobertura consideradas fueron:

Tabla 2. Abreviaturas de elementos considerados en campo.

Abreviatura Significado Especies
AA Arbusto alto Acacia sp, Berbgrls trifoliolata y Larrea
tridentata
AB Arbusto bajo Calliandra eryophylle_l, _Brlckel_lla veronicifolia
y Chrysactinia mexicana
Abe Arbusto bajo espinoso Mimosa acauleticarpa y Mimosa zygophylla
ACa Arbusto crassicaule alto Opuntia Ieuco_tnch_a y Cylindropuntia
imbricata
Agave lechuguilla, Agave striata, Hechtia
AR Arbusto rosetofilo glomerata y Agave salmiana ssp.
crassispina
. Echinochatus platyacanthus, Ferocactus
B Biznaga o ,
latispinus y Ferocactus pilosus

Br Biznaga rasante Mamillaria spp. y Echinocereus pectinatus
CAN Candelilla Euphorbia antisyphilitica

D Detritus: hojarasca, ramas secas,

plantas muertas
EX Excremento de equino y de cabra .
HA Herbacea anual Bouteloua barbata
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Cheilanthes spp., Sporobolus spp.,

HP Herbacea perenne Muhlenbergia spp. y Stipa spp.

Mu Musgo

OB Opuntia baja Opuntia stenopeta_la y Cylindropuntia

tunicata

OBr Opuntia baja rastrera Opuntia rastrera y Opuntia microdasys
PP Pasto perenne Bouteloua curtipendula y Chloris virgata
R Rocas sueltas

RC Afloramiento de roca caliza

SD Suelo desnudo
Y Yucca Yuca filifera y Yuca carnerosana

7.4 Aplicacion de entrevistas semi-estructuradas

Para considerar el tema del impacto social que ha causado la problematica ambiental del
manantial “Ojo de Agua”, Moctezuma, se realizaron entrevistas cualitativo exploratorias,
conellasse pretendi6 conocer el niveldeinterésdela poblacién conrespectoal problema
de disminucion del agua de manantial.

La muestra fue intencional o por conveniencia por informantes clave. Los sujetos
seleccionados fueron las autoridades municipales y poblacion en general con diferentes
actividades econdmicas, los cuales en su mayoria fueron comerciantes de lazona centro,
debido a que se considera que son los primeros en resentir las consecuencias de la falta
de agua debido a las reglas que se imponen a los comercios y la imagen que muestran
a los turistas.

Las entrevistas se llevaron a cabo durante los meses de enero y febrero de 2019. Los
temas centrales de las entrevistas fueron: 1) ;Qué tanto les ha afectado en su vida
cotidiana y/o calidad de vida la disminucién del caudal?, 2) ;Creen que pueden hacer
algo para mitigar el problema?, 3) ;Les interesaria hacer algo para mitigar el problema?,
4) ;Saben si las autoridades han realizado alguna accién para combatir el problema?, 5)
¢Quiénes piensan que serian los primeros en participar en alguna accién para combatir
el problema? y 6) ;Cuales creen que podrian ser los obstaculos en caso de un posible
proyecto?

Las herramientas que se utilizaron fueron una grabadora, la libreta de campo y una
guia de preguntas a abordar. Con el fin de no faltar a las normas éticas de respeto a la
privacidad en cada entrevista se solicitd a los entrevistados que leyeran y firmaran un
consentimiento informado.

El acercamiento a las personas en su mayoria, fue a través de visitas a locales para no
detener a gente en la calle o directamente con comerciantes en sus locales o puestos.
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En el caso de las autoridades, se aprovechd la reunion de presentacién de avances de
resultados para entrevistar a los asistentes. Cada entrevista dur6é aproximadamente
entre 30 y 40 minutos.

7.5 Actividades de laboratorio

7.5.1 Analisis quimicos y fisicoquimicos

Los solutos en el agua subterranea se derivan su interaccién con varios sélidos y gases
por donde el agua se va moviendo desde el area de recarga hasta el area de descarga.
Las concentraciones de solutos pueden variar considerablemente en funcion del
componente geoldgico que constituye el acuifero; sin embargo, hay algunos solutos
inorganicos que se encuentran en el agua subterranea de manera natural (Kehew, 2000),
los cuales han sido clasificados de acuerdo con las concentraciones en las que pueden
encontrarse. Los elementos mayores son: HCO,, Cl, SO, Mg, Cay Na. Los elementos
menores que se encuentranincluyen:CO_,F, B, Fe, NO,_, Ky Sr.Y finalmente, los elementos
trazas que se pueden encontrar son: Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Br, Cd, Ce, Cs, Cr, Co, Cu, Ga,
Li, Mn, Mo, Ni, P, Pt, Sb, Se, U, V, Zn, etc (Freeze y Cherry, 1979).

La determinacion de los cationes mayores Ca, Mg, Nay Ky del azufre total, se realiz6 por
medio del espectometro de emision 6ptica ICP-OES, iCAP 7000 SERIES ICP Spectrometer
(figura 46) en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia de la Facultad de
Ingenieria de la UASLP.

Figura 46. Espectometro de emisién optica ICP-OES, iCAP 7000 SERIES ICP Spectrometer.
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Los elementos trazas como Al, As, Ag, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Pb, Li, B, Sr, Si, U, Ni, V,
Co, Zn, Se, Mo, Ag, Sn, Sb y Tl fueron medidos por medio del espectrémetro de masas
ICP-MS, X Series Il (figura 47) en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia
de la UASLP.

Figura 47. Espectrometro de masas ICP-MS, X Series Il.

Losclorurossedeterminaron porelmétododevaloraciénconnitratode plata, los sulfatos
por elmétodo turbidimétrico con cloruro de bario, los fluoruros con espectrofotométrico
empleando solucién SPANDS y los nitratos (como N) por el método de reduccién con
cadmio cuperizado. Para la medicion de éstos parametros se utilizé6 un instrumento
espectofométrico DR 2000 de HACH (figura 48) en el Laboratorio de Analisis de Suelo y
Agua de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.

Figura 48. Instrumento espectofométrico DR 2000 de HACH.
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ElpHfuetomado pormediodelmétodo potenciométrico, conayudadeunpotenciometro
HORIBA (figura 49) en el Laboratorio de Analisis de Suelo y Agua de la Facultad de
Ingenieria de la UASLP.

Figura 49. Potenciéometro HORIBA.

La conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales fueron medidos utilizando un
conductivimetro Thermo scientific modelo ORION 3 Star (figura 50) el cual fue calibrado
con un estandar de CE 1413 pys/cm en el Laboratorio de Analisis de Suelo y Agua de la
Facultad de Ingenieria de la UASLP.

Figura 50. Conductivimetro Thermo scientific modelo ORION 3 Star.
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La alcalinidad se determind por medio del método de titulacion utilizando fenolftaleina
y anaranjado de metileno. La dureza total (como CaCO,) se obtuvo por titulacion
empleando un indicador visual de punto final, el negro de eriocromo T, ambos fueron
medidos en el Laboratorio de Analisis de Suelo y Agua de la Facultad de Ingenieria de
la UASLP.

Los soélidos disueltos totales se obtuvieron por el método gravimétrico, obteniendo la
diferencia entre los solidos totales (ST) y los solidos suspendidos totales (SST) en el
Laboratorio de Analisis de Suelo y Agua de la Facultad de Ingenieria de la UASLP. El
meétodo consistid en poner a peso constante las capsulas de porcelana (para los ST) y
los crisoles (para los SST), metiéndolos en el horno, posteriormente ponerlos a enfriar
en el desecador y finalmente pesar en la balanza analitica; esto se repitio tres veces
para cada muestra.

Todos los analisis fueron realizados bajo las técnicas definidas por las respectivas NOM
para cada elemento (tabla 3).

Tabla 3. Norma oficial correspondiente al analisis de cada parametro medido de las muestras de agua.

Parametro Norma
Calcio, sodio, potasio magnesio, estroncio NMX-AA-051-SCFI-2016
Azufre total NMX-AA-084-SCFI-2005

Aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobre, cromo
total, hierro, manganeso, mercurio, plome, litio,
boro, estroncio, silicio, uranio, niquel, berilio, PROY-NMX-AA-131/1/2-8CF1-2008
fésforo, escandio, titanio, vanadio, cobalto, zing,
selenio, rubidio, molibdeno, rodio, plata, estafio,

antimonio, osmio, volframio, talio, boro, bismuto,
dubnig, tantalo, renio e iridio.

Cloruros (como Cl-) NMX-AA-073-SCFI-2001
Nitratos (como N) NMX-AA-079-SCFI-2001
PROY-NMX-AA-155-SCFI-2010
Sulfatos NMX-AA-074-SCFI-2014
Fluoruros NMX-AA-077-SCFI-2001
Alcalinidad total NMX-AA-036-SCFI-2001
Dureza total (como CaCO3) NMX-AA-072-SCFI-2001
Sélidos disueltos totales NMX-AA-034-SCFI-2015
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7.6 Etapa de gabinete

7.6.1 Identificacion de la direccion de flujo de agua subterranea
Con los datos levantados en campo, se obtuvo la direccién de flujo del agua subterranea
a partir de las cargas hidraulicas con la siguiente férmula:

Z+B-NE=carga hidrdulica (msnm)
En donde:

Z= Elevacién del terreno
B= Altura del brocal del aprovechamiento (en caso de existir)
NE= Nivel estatico

Unicamente se obtuvieron las cargas hidraulicas de 20 aprovechamientos, ya que no en
todos los puntos fue posible obtener el nivel estatico. El mapa piezométrico se realiz
en el programa Surfer® 15y posteriormente se editd en el Qgis® 3.4.

7.6.2 Analisis del agua

El procesamiento y anadlisis de los datos fueron obtenidos por medio de distintos
programas y softwares.

El analisis de datos por medio de mapas es una herramienta eficaz para una mejor
comprension espacial e interpretacién de los mismos. Para la representacion espacial
de la informacién se recurrio al SIG QGis 3.4.4, en donde se hizo la generacion y edicién
de mapas.

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se obtuvo el porcentaje de error por
medio de un balance de electroneutralidad para cada una de las muestras con el fin de
comprobar la confiabilidad de los resultados, para ello se utilizo la siguiente formula:

Lcationes — Laniones . . meq
% de error = - - + 100 (cationes y aniones en——)
cationes + Zaniones L
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Una vez que se determin6 que el porcentaje de error estaba dentro del rango (<0.05),
se agregaron los datos en el programa AquaChem® para identificar las familias de agua
por medio de diagramas de Pipper (1994) y los diagramas de Stiff (1951). Los diagramas
son una importante herramienta cuando se quiere mostrar datos de la composicion
quimica de las aguas subterraneas de una manera visual y simplificada.

Los diagramas de Piper (1994) son del tipo triangular y representan la proporcion de
tres componentes en la composicién de un conjunto o de una sustancia, éste caso
se contemplan los aniones HCO,, SO, y Cl y los cationes Ca, Na+K'y Mg. Cada vértice
representa el 100 % de cada uno de los iones mayores, mientras que los puntos del lado
opuesto de ese vértice representan el 0 %. El diagrama de Piper esta formado por dos
triangulos con un rombo que recoge la informacion de ambos triangulos; el triangulo
de la izquierda corresponde a los cationes y el de la derecha a los aniones (Bragado-
Alcaraz, 2016).

Los diagramas de Stiff (1951) son poligonos (uno para cada analisis) que normalmente se
sitan sobre un mapa para mostrar la distribucion geografica de la composicion de las
aguas. En su forma mas sencilla se forman con tres ejes paralelos, hacia la izquierda se
encuentran los cationes y hacia la derecha los aniones. Se situan las concentraciones en
cada uno de los seis ejes (en meg/L) y después se unen formando el poligono (Bragado-
Alcaraz, 2016). Basicamente, este tipo de diagramas ayudan a identificar de una manera
visual las aguas con caracteristicas quimicas similares utilizando los iones dominantes.

7.6.3 Cobertura superficial del suelo

La cobertura superficial del suelo fue representada cartograficamente mediante la
comparacién de los datos obtenidos en campo y el analisis de una imagen de satélite
Sentinel 2A. La imagen multiespectar| Sentinel 2A con resolucion espacial de 10 m fue
descargadadel portal https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, un servidor delaAgencia
Espacial Europea con fecha de captura del 19 de febrero de 2019, eligiéndose esa fecha
debido a que en febrero fue el mes en que se hizo el mayor numero de parcelas. A
la imagen se le aplicoé una correcciéon atmosférica con ayuda del programa QGis 3.4y
posteriormente se obtuvo el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién (NDVI,
por sus siglas en inglés). Este indice multiespectral arroja valores estimados del verdor
de la vegetacion con base en la absorcién de clorofila en la banda roja y la reflectancia
relativamente alta de la vegetacion en la banda infrarroja cercana (NIR) (Meneses-Tovar,
2011; Gandhietal., 2015). Las bandas que se utilizaron para la obtencion del NVDI fueron
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las bandas 4y 8 y el indice se obtuvo por medio de la siguiente formula:

Banda 8 — Banda 4

Nbvi= Banda B + Banda 4

El NDVI representa un indicador de la salud de la vegetacion ya que la degradacién de
ésta puede quedar reflejada en los valores que van de -1 a 1, teniendo valores muy
similares a la fraccion de radiacion absorbida sobre la incidente fotosintéticamente
activa (FAPAR) (Hunt et al, 2003). Los valores mas altos indican de un mayor verdor
(maxima actividad fotosintética) y los mas bajos corresponden a sitios de suelo desnudo
o roca (ausencia total de vegetacion) (Meneses-Tovar, 2011; Gandhi et al.,, 2015). EI NDVI
fue calibrado con datos de cobertura superficial del suelo obtenidos en campo.

Unavezobtenidoslos datos de campo, se obtuvo los porcentajes de cobertura superficial
de cada parcela con ayuda del programa EXCEL, descartando el suelo desnudo, rocas
y afloramiento rocoso; a la par, se obtuvo el NDVI de cada parcela y se graficaron en
el programa SIGMAPLOT 12.5 siendo la X el NDVI y la Y la cobertura vegetal. Se ajust6
un modelo de regresion sigmoidal para analizar la relacién entre NDVI y la cobertura
vegetal.

7.6.4 Analisis de series de tiempo

Para conocer si han existido cambios histéricos espacio-temporales en el patrén de
lluvias y temperatura en el drea de estudio se realiz6 un analisis de series de tiempo
utilizandola pruebano-paramétricade MannKendall paradeterminartendencias(Mann,
1945; Kendall, 1975). Esta prueba ha sido utilizada ampliamente en mdltiples casos de
las ciencias naturales por su poder de extraccion de tendencias confiables sin necesidad
de un alto numero de muestras, y tolerancia al ruido en la serie (Mir6 et al., 2010).
Este procedimiento tiene el propdsito de determinar si el valor central o la mediana de
un conjunto de datos cambian con el tiempo y es particularmente Util cuando existen
datos faltantes (Gilbert, 1987; Helsel y Hisch, 2002). Se analizaron las tendencias de la
precipitacion y temperatura total mensual y total anual (1970-2016) en cinco estaciones
meteorolodgicas (figura 51): Moctezuma (24044), El grito (24021), Guanamé (24150), El
Mezquite (24098), Coronado (24188) y San Francisco de la Dicha (24192).
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7.6.5 Analisis cualitativo

Una vez obtenidas las entrevistas, éstas fueron capturadas, transcritas y ordenadas de
manera digital en el orden en el que fueron recabadas. Posteriormente se realizd una
agrupacion por categorias para concentrar las ideas y temas similares descubiertos
teniendo como base las preguntas de investigacion.

Para contextualizar el analisis desde una perspectiva social, se optd por utilizar teoria
fundamentada, una metodologia cualitativa, basada en entrevistas, ya que ésta permite
rescatar las versiones de las personas directamente involucradas en el fenémeno que
se estudia. En este caso, permitié conocer la vision de los habitantes de la localidad
de Moctezuma SLP acerca de la problematica ambiental del manantial, validando sus
discursos, pues desde éstos se puede comprender una realidad que es precisamente
construida por ellos mismos, lo que genera una mayor comprension acerca de lo
estudiado (Taylor y Bogdan, 1984).
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8. Resultados

A continuacién, se presentan los datos obtenidos en campo, laboratorio y gabinete.

8.1 Identificacion de la direccion de flujo de agua subterranea

Se dividié al area de estudio en dos partes, la porcidn oriente que corresponde al graben
de Villa de Arista y la porcion poniente al graben de Santa Teresa, siendo el anticlinorio
de Santa Catarina, la linea divisoria entre ambas (figura 52). Estas estructuras tectdnicas
son rellenadas por el Conglomerado polimictico-arenisca del Terciario principalmente.
Con base en lainformacién geoldgicay lo observado en campo, se infiere que en el area,
el conglomerado presenta un espesor de aproximadamente <100 m, incrementando
de norte a sur (CONAGUA, 2018) en la porcidn oriente y <50 m en la porcion poniente.
Considerando los niveles de agua con respecto a la geologia del lugar, se determiné que
el agua subterranea se encuentra alojada en dos tipos de material: material granulary
roca.
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El mapa de flujo subterraneo representa Unicamente la porcion
poniente, en donde la mayoria de los niveles de agua subterranea
se encuentran sobre el material granular; esta direccion de flujo va
de suroeste a noreste (figura 53). En la porcion oriente, los niveles
de agua identificados se mueven en la roca; aunque para esta
porcidén no se obtuvieron cargas hidraulicas, se infiere que, debido
ala pendiente natural del terreno, la direccién de flujo subterraneo
es predominantemente de oeste a este. Estas direcciones estan
relacionadas con la geologia estructural del lugar, debido al
basculamiento hacia el oriente de los grabens, que provocan una
direccién general hacia el municipio de Villa de Arista.
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8.2 Caracterizacion hidrogeoquimica

Se obtuvo un total de 39 muestras de agua subterranea y superficial (tabla 4) en 25
aprovechamientos, durante tres campafias de muestreo (septiembre 2018, noviembre
2018 y febrero-marzo 2019), de las cuales 14 fueron de pozos, 14 de norias, ocho de
manantialesy tres de bordos (figura 54). En algunos aprovechamientos se tomaron mas
de 2 muestras en diferentes campafas (repeticiones). En el anexo 1 se muestran las

caracteristicas generales de cada uno de los aprovechamientos estudiados.

Tabla 4. Total, de aprovechamientos por campafia de muestreo.

Periodo de muestrep  Bordo  Manantial  Noria  Pozo  Total
Septiembre 2018 1 3 8 4 16
Moviembre 2018 1 2 i 4 g

Febrerc-marzo 2019 1 3 5 5 14

Total 3 8 15 T
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8.2.1 Balance ionico

Para poder considerar que los datos quimicos obtenidos para cada solucién son
confiables para su uso e interpretacion, éstas deben ser eléctricamente neutras (Freeze
y Cherry, 1979); lo que quiere decir que en un volumen de agua dado, la suma de
las cargas de todos los cationes debe ser igual a la suma de las cargas de todos los
aniones, lo que evaluado con la ecuacién sefialada en la metodologia, el balance de
cargas preferentemente debe ser menor a +/- 5 % (Kehew, 2000). Tomando en cuenta lo
anterior, los resultados de la quimica del agua mostraron errores dentro de ese rango
en el balance de electro neutralidad (figura 55) por lo que todos los datos tuvieron la
precision requerida para su uso.
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Figura 55. Porcentaje de error para cada uno de las muestras de agua obtenidas considerado para el
balance de electroneutralidad.
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8.2.2 Analisis estadistico

La estadistica descriptiva de las muestras de agua presenta caracteristicas fisicas y
quimicas diversas debido a factores como: a) condiciones geologicas no uniformes, b)
profundidades variadas de los aprovechamientos, c) diferentes sistemas de flujo. En
las tablas 5y 6, y en las figuras 56, 57 y 58 se presentan los valores minimos, maximos
y los promedios para los parametros de campo, elementos mayores y traza de las 39

muestras.

Los elementos mayores que predominan en las muestras de agua son bicarbonato
(305.7 mg/L)>sulfato (177.22 mg/L) para los aniones, y sodio (115.7 mg/L) >calcio (92
mg/L) para los cationes. Posiblemente las altas concentraciones de estos iones se deban
a la composicién geoldgica de las rocas circundantes con las que el agua interactua, las
cuales se componen de calizas, calizas arcillosas y lutitas principalmente.

Tabla 5. Resultados de las estadisticas descriptivas de los parametros de campo y elementos mayores.

Mveetos  Parimeros  Unidad de Min Max Promedio
—s medida
Pardmetros de campo
38 Temperatura “C 14 292 22,04
K pH £.58 103 744
k] Eh my 50.2 an2.4 a0z 91
k] CE WSiem G922 203 1181.38
k] oD mgiL 0 a7 339
k] HCO: mg'L 16.5 496.3 KITN
Aniones
k] 50, mg'L 2867 774.56 177.22
K N-MO mgiL 1] 358 6,74
i Cl mgiL 14,29 413,58 12242
k] HCO: mgil 16.5 496.3 KT
k] F mgiL 0.19 27 1.12
Cationes

K Ca mgiL 16.83 212.32 91.49
k] Mg mg'L 1.85 62.29 24,32
K Na mgiL 3.46 210.68 115.72
i K mgiL 117 309,86 13.45
k] Sr pgil 1.78 G060 212262
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Tabla 6. Resultados estadisticos de elementos traza.

”n'f[f?;'&'i' Parmetros  -ridad de Min Max Promedio
medidas medida
Elementos traza
38 Ag ugll .96 22485 421
Al ugll 4 §12.98 21
38 As ugll 208 52,685 10,830
18 Ba ugll 15,89 17178 £5.199
38 C ugll 0.01 328,66 3289
38 Cr ugll 0 3,152 0.311
18 Cu ugll 0 953 1,859
Fa ugll 0 131 65 51132
18 Hg ugll 0.242 1289 0.712
Li ugll 0.20 215.3 85,688
Mn ugll 0.21 123.99 10.786
18 Mo ugll 04200 40.18 1,186
38 Ni ugll 0.99 96315 1213
38 P ugll 0.01 2 853 0.555
18 S ugll 0.01 5,106 0.897
18 Se ugll 032 40.12 4.154
Si ugll 064 35,01 16,885
18 Sn ugll 02006 7,894 0.245
Sr ugll 178 5060 2422624
38 TI ugll 0.003 046 0.144
18 U ugll 0.31 276 4163
38 v ugll 0.34 57.24 12456
zn ugll 0.04 162.1 25148
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A continuacién, se describen los resultados estadisticos por tipo de aprovechamiento:

Bordo

Parametros de campo: la temperatura minima corresponde a 14°C, la maxima a 20°Cy
el promedio de 17.9°C; estas bajas temperaturas (por debajo de la temperatura media
anual) resultan del contacto con la atmosfera. El pH minimo es de 7.69, el maximo
de 10.31 y el promedio de 9, estos promedios que sobrepasan los limites estadisticos
se dan porque el agua superficial se pone en equilibrio con el CO2 de la atmdésfera.
El Eh minimo corresponde a 263.5 mV, el maximo a 300.7 mV y el promedio a 279.4
mV, estos valores denotan que los bordos se encuentran en condiciones oxidantes y
aerdbicas, lo que es consistente con el contenido de oxigeno disuelto. El valor minimo
de oxigeno disuelto es de 4.44 mg/L, el maximo de 9.7 mg/Ly el promedio de 6.27 mg/L.
La conductividad eléctrica presenta un valor minimo de 92.2 pS/cm, un maximo de 946
pS/cm y un promedio de 485 pS/cm. Para los sélidos disueltos totales, el valor minimo
le corresponde 48 mg/L, el maximo 514 mg/L y el promedio 262 mg/L. La alcalinidad
presenta un valor minimo de 46 mg/L, un maximo de 129 mg/L y un promedio de 88.3
mg/L.

Elementos mayores (aniones): considerando los promedios de los aniones, se identifica
que predomina el sulfato con un minimo de 9.4 mg/L, un maximo de 185 mg/L y un
promedio de 98.6 mg/L. Luego el bicarbonato con un valor minimo de 16.5 mg/L, un
valor maximo de 141.4 mg/L y un promedio de 88.4 mg/L. Le sigue el cloruro con un
minimo de 14.3 mg/L, un maximo de 173 mg/L y un promedio de 71.2 mg/L. El nitrato
presenta un minimo de 0.9 mg/L, un maximo de 35.8 mg/Ly un promedio de 35.8 mg/L.
Y por ultimo el fluoruro con un minimo de 0.21 mg/L, un maximo de 0.52 mg/L y un
promedio de 0.33 mg/L.

Elementos mayores (cationes): el sodio tiene un minimo de 3.5 mg/L, un maximo de
112.5 mg/L y un promedio de 57.6 mg/L, siendo éste el cation predominante. El calcio
presenta un minimo de 19.5 mg/L, un maximo de 74.7 mg/Ly un promedio de 39.8 mg/L.
El sodio muestra un minimo de 3.46 mg/L, un maximo de 112.55 mg/L y un promedio
de 57.59 mg/L. Finalmente, el magnesio es el que menos concentracion presenta con
un minimo de 1.85 mg/L, un maximo de 17.4 mg/L y un promedio de 8.5 mg/L.

Considerando los valores descritos previamente se identifico que el bordo 18 presenta
losmenoresvaloresde Eh, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totalesylos mayores
de pH y oxigeno disuelto; esto resulta de dos factores, el primero es que al ser agua
superficial se encuentra en contacto directo con la atmésfera y el segundo es debido a
gue el dia que se hizo la toma de la muestra de agua llovio en el area, por lo que el agua
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de lluvia se mezcl6 con el agua superficial. También presenta los menores valores tanto
de aniones como cationes, lo que es consistente con las concentraciones minimas de
conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales.

Por el contrario, el bordo 3A (periodo febrero 2019), presenta los valores minimos de
pHy oxigeno disuelto y los maximos de Eh, conductividad eléctricay anionesy cationes,
lo cual refleja que, para éste periodo, el agua subterranea ya tiene mayor tiempo de
recorrido y que el periodo de recarga es en septiembre (bordo 3).

Manantiales

Parametros de campo: presentan una temperatura minima de 20.5°C que corresponde
al manantial de Moctezuma (muestra 9A), una maxima de 28.7°C que corresponde
al manantial de Las Cruces (muestra 1) y un promedio de 24.2°C; lo que segun con
la clasificacién de Ergorov y Luge (1967) el manantial de Las Cruces es considerado
agua termal. El valor minimo de pH es de 6.99, el maximo 7.66 y el promedio 7.23.
Al Eh le corresponde un minimo de 213 mV, un maximo de 339.6m V y un promedio
de 299.6m V, estos valores son consistentes con condiciones oxidantes. El minimo de
oxigeno disuelto es de 0.7 mg/L, el maximo de 4.47 mg/L y el promedio de 2.4 mg/L;
los valores minimos y maximos tanto de Eh como de oxigeno disuelto corresponden al
mismo aprovechamiento (manantial Moctezuma, muestra 9) para diferentes periodos,
los maximos para septiembre 2018 y los minimos para marzo 2019, lo que indica la
evidencia de recarga de agua subterranea. La conductividad eléctrica presenta un valor
minimo de 912 pS/cm, un maximo de 1013 yS/cmy un promedio de 965.9 uS/cm. El valor
minimo de los sdlidos disueltos totales es de 478 mg/L en el manantial Las Cruces, el
maximo de 747 mg/L en el manantial Moctezuma (muestra 9B) y el promedio de 575.4
mg/L. La alcalinidad presenta un minimo de 244 mg/L, un maximo de 298.8 mg/L y un
promedio de 271.5 mg/L.

Elementos mayores (aniones): el bicarbonato es el anién que predomina en los
manantiales, le corresponde un minimo de 296.5 mg/L, un maximo de 363.9 mg/L y
un promedio de 329.3 mg/L. El sulfato es el siguiente en cantidad de concentracion,
presenta un minimo de 68.6 mg/L, un maximo de 180 mg/Ly un promediode 117.7 mg/L.
El cloruro muestra un minimo de 64.3 mg/L, un maximo de 126.3 mg/L y un promedio
de 86.1 mg/L. Los nitratos tienen un minimo de 2.2 mg/L, un maximo de 3.5 mg/Ly un
promedio 3.5 mg/L. Por ultimo, el fluoruro muestra un minimo de 0.6 mg/L, un maximo
de 1.27 mg/Ly un promedio de 1.022 mg/L. El manantial de Las Cruces es el que presenta
los menores valores de cloruro, fluoruro y nitratos.
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Elementos mayores (cationes): El cation de mayor concentracion es el calcio con un
minimo de 79.9 mg/L, un maximo de 106.1 y un promedio de 88.5 mg/L; le sigue el sodio
que presenta un minimo de 70.9 mg/L, un maximo de 106.3 y un promedio de 81.9 mg/L.
El magnesio muestra un minimo de 16.9 mg/L, un maximo de 22.6 mg/Ly un promedio
de 19.4 mg/L. Finalmente, el potasio es el que menos predomina, tiene un minimo de
2.3 mg/L, un maximo de 9.5 mg/Ly un promedio de 6.9 mg/L. El manantial de las Cruces
es el que presenta los valores menores de magnesio, sodio y potasio.

Norias:

Parametros de campo: las norias presentan una temperatura minima de 15.9°C, una
maxima de 21.2°Cy un promedio de 19°C. El pH minimo es de 6.91, el maximo de 7.85
y el promedio de 7.4. El valor minimo del Eh corresponde a 234.8 mV, el maximo a 382.4
mV y el promedio a 324.9 mV. Al oxigeno disuelto le corresponde un valor minimo de
0.34 mg/L, un maximo de 5.76 mg/L y un promedio de 3.7 mg/L. Los valores de Eh 'y
oxigeno disueltos son consistentes con medios oxidantes. La conductividad eléctrica
muestra un minimo de 432.6 pS/cm, un maximo de 2010 pyS/cm, y un promedio 1209.64
pS/cm. Los soélidos disueltos totales tienen un valor minimo de 252 mg/L, un maximo
de 1797 mg/L y un promedio de 921.5 mg/L. El valor minimo de la alcalinidad es 143.5
mg/L, el maximo 421.7 mg/Ly el promedio 281.6 mg/L.

Elementos mayores (aniones): el bicarbonato es el anion que predomina, presenta
un minimo de 174.9 mg/L, un maximo de 496.3 mg/L y un promedio de 338.5 mg/L. El
sulfato tiene un valor minimo de 2.7 mg/L, un maximo de 774.6 mg/Ly un promedio de
196.35 mg/L. El cloruro tiene un valor minimo de 21.4, un maximo de 413.6 mg/L y un
promedio de 125 mg/L. El valor minimo del nitrato es de 3.2 mg/L, el maximo de 23.5
mg/Ly el promedio de 7.95 mg/L. Finalmente, el fluoruro presenta un minimo de 0.19
mg/L, un maximo de 2.7 mg/L y un promedio de 1.3 mg/L.

Elementos mayores (cationes): predomina el sodio, el valor minimo es de 18.7 mg/L,
un maximo de 210.7 mg/L y un promedio de 126.2 mg/L. El valor minimo del calcio es
de 16.8 mg/L, un maximo de 212.3 mg/Ly un promedio 94.4 mg/L. El magnesio presenta
un valor minimo de 7.6 mg/L, un maximo de 62.3 mg/L y un promedio 28 mg/L. Por
ultimo, el potasio tiene un minimo de 1.2 mg/L, un maximo de 40 mg/L y un promedio
de 16.7 mg/L.

Pozos:
Parametros de campo: presentan una temperatura minima de 20.9°C que corresponde
al pozo 4, una maxima de 29.2°C que corresponde al pozoy un promedio de 25.2°C, que
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de acuerdo con la clasificacion de Ergorov (1967), el pozo 19 se puede clasificar como
agua termal. El valor minimo de pH es de 6.88, el maximo 8.13y el promedio 7.23. Al Eh
le corresponde un minimo de 55.2 mV, un maximo de 367.3 mV y un promedio de 285
mV. El valor minimo de Eh corresponde al pozo 16 condicidon que asociada con un valor
minimo de oxigeno disuelto (0.08 mg/L), sugiere que existe un proceso de reduccion,
probablemente derivado de la oxidacion de materia organica (reduciendo hidroxidos de
hierro y sulfatos). El minimo de oxigeno disuelto es de 0 mg/L, el maximo de 7.7 mg/L
y el promedio de 3 mg/L. La conductividad eléctrica presenta un valor minimo de 650
pS/cm, un maximo de 2013 pS/cm y un promedio de 1442.23 pS/cm. El valor minimo
de los solidos disueltos totales es de 397 mg/L, el maximo de 1359 mg/Ly el promedio
de 913.54 mg/L. La alcalinidad presenta un minimo de 131.4 mg/L, un maximo de 393.1
mg/Ly un promedio de 249.6 mg/L.

Elementos mayores (aniones): el bicarbonato es el anién que predomina en los pozos,
le corresponde un minimo de 157.7 mg/L, un maximo de 478.1 mg/Ly un promedio de
303.5 mg/L. El sulfato es el siguiente en cantidad de concentracion, presenta un minimo
de 72 mg/L, un maximo de 406.2 mg/Ly un promedio de 209.9 mg/L. El cloruro muestra
un minimo de 55.8 mg/L, un maximo de 294.9 mg/L y un promedio de 153.5 mg/L. Los
nitratos tienen un minimo de 0 mg/L, un maximo de 33.3 mg/L y un promedio 6.3 mg/L.
Por ultimo, el fluoruro muestra un minimo de 0.61 mg/L, un maximo de 1.87 mg/Ly un
promedio de 1.2 mg/L.

Elementos mayores (cationes): El cation de mayor concentracion es el sodio con un
minimo de 77.9 mg/L, un maximo de 206.9 y un promedio de 137.9 mg/L; le sigue el
calcio que presenta un minimo de 57.5 mg/L, un maximo de 150.2 y un promedio de
103.5 mg/L. El magnesio muestra un minimo de 10.8 mg/L, un maximo de 49.3 mg/L
y un promedio de 26.8 mg/L. Finalmente, el potasio es el que menos predominancia
presenta, tiene un minimo de 5.9 mg/L, un maximo de 18.3 mg/Ly un promedio de 11.7
mg/L.
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8.2.3 Diagramas de Piper (1944)

Los diagramas de Piper permitieron establecer ocho familias de agua, las cuales son
bicarbonatada-mixta (HCO,-MIX), bicarbonatada-calcica (HCO,-Ca), bicarbonatada
sodica (HCO,-Na), mixta mixta (MIX-MIX), mixta calcica (MIX-Ca), mixta sédica (MIX-
Na), sulfatada mixta (SO,-MIX) y clorurada calcica (Cl-Ca) (figura 59). En la figura 60 se
muestran los diagramas por tipo de aprovechamiento.

Aprovechamientos
Manantiales
Pozos

MNorias

A
v
&
@ PBordos

@ &

N7 AR
Na+K HCO3+CO3

Figura 59. Diagrama de Piper para los aprovechamientos muestreados.
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Manarntiales

Ca 5 5 % o s S Cl Ca % % % % P © & & al
Na+K HCO3+CO3 Na+K HCO3+CO3
Localidades Localidades
4: Rancheria Juarez 16: San Ignacio/Los Ramirez 1y 1A: Las Cruces
7: Santa Catarina 19 y 19A: El Garabatillo 8, 8A, 8B, 9, 9A, 9B: Ojo de Agua
10, 10A y 10B: El Picacho 20 y 20A: Blogquera/Moctezuma
11: San José del Grito 23 y 23A: Morterillos
Bordos Norias

Ca ) [ = E o o Cl Ca 2 N < cl
777 Natk HCO3+CO3 ° % % Nak Hoolrcoy ¢ F
Localidades Localidades

3 y 3A: Rancheria Juarez 2y 2A: Rancheria Juarez 17: Las Altenas

18: Los Ramirez 5y 5A: Santa Teresa 21y 21A: Moctezuma
6: Santa Rita 22: La Presa
12, 13 y 14: San José del Grito 24: Ejido Providencia
15: El Pedernal 25: Los Tajos

Figura 60. Diagramas de Piper por tipo de aprovechamiento.
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A continuacion, en la tabla 7 se muestran los aprovechamientos por familia de agua y
en la figura 61 se muestra la distribucién porcentual de cada familia de agua clasificada
por ion dominante.

Tabla 7. Familias de agua de aprovechamientos muestreados.

Familia Clave del aprovechamiento
HCO:-Mix 1,7,8,10, 11, 13, 14, 8A, 9A, 10A, 1A, 9B, 108
HCUa-G! 2| EA

Mix-Na 3,16, 19,20, 21, 3A, 4, 21A
HCUa-H! 5| Shl E
Mix-Mix 9,17, 12, 22, 25, 194,204, 23A
50,-Mix 15,23

Mix-Ca 18, 8B

Cl-Ca 24
Mix-Ca _Cl-Ca
soa-Mix . S o 3%
5%
HCO3-Mix
Mix-Mix 33%
21%
8% 5%

Figura 61. Porcentajes de familias de agua.
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De acuerdo con la distribucién de los porcentajes, se puede observar que las familias
de agua que predominan son la bicarbonatada-mixta, la mixta-mixta y la mixta-sodica,
las cuales pueden considerarse como principales, ya que abarcan el 74 %.

Unavezidentificadaslasfamilias de agua, serealiz6 un mapade estas sinsusrepeticiones
(figura 62), con la finalidad de tener un panorama general de la distribucion en el area
de estudio, sin embargo, esto tiene la desventaja de que las muestra no representan el
mismo periodo de tiempo.
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Figura 62. Familias de agua de los aprovechamientos sin repeticiones.
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SIMBOLOS TOPOGRAFICOS

Corriente de agua
1000~ Curvas de nivel 100 m
[ Poblacion
Localidad
—— Carretera
=+ Via férrea

TIPOS DE APROVECHAMIENTO
@® Bordo

* Manantial
A Noria
4+ Pozo

FAMILIAS DE AGUA
HCO3-MIX

MIX-MIX
" IMiX-Na

I~ 1soa-mix

I !Hco3-Na

"lcica

" !mix-ca

I "1Hcos-ca

SIMBOLOS GEOLOGICOS

ESTRUCTURAL
—=— Falla lateral

+'Falla normal

Leyenda
+ Falla normal inferida
—== Falla lateral inferida
—*— Anticlinal
+ Rumbos y echados
CUATERNARIO
Aluvién (Qhoal)
Limo-arena (Qholm-ar)
[— Basalto (Qptb)
TERCIARIO-NEOGENO
Conglomerado polimictico-arenisca (TplQpt Cgp-Ar)
Andesita-basalto (TmA-B)

TERCIARIO-PALEOGENO
Ignimbrita (Tolg)

Toba riolitica (ToTR)
Conglomerado oligomictico (ToCgo)

Riodacita (ToRD)

\ Conglomerado polimictico (Teo-Cgp)
Conglomerado polimictico-arenisca (Teo Cgp-ar)

CRETACICO SUPERIOR
Fm. Caracol (Kse Ar-Lu)

Fm. Indidura (KtCz-Lu)

CRETACICO INFERIOR
Fm. Cuesta del Cura (Kace Cz-Lu)

Fm. La Pefia (Kapa Cz-Lu)
Fm. Cupido (Khb Cz)
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Con base en la distribucion espacial de las familias de agua se dedujo que la porcion
oriente y poniente son sistemas de agua subterranea diferentes, lo que es consistente
con las direcciones de flujo identificadas y las caracteristicas geoldgicas descritas en el
apartado 5.4.1. Debido a esto, se propuso una evolucién hidrogeoquimica con base en
la secuencia tedrica de Chevotareb, las conductividades eléctricas, los sélidos disueltos
totales, el oxigeno disuelto y el Eh de las muestras de agua (sin repeticiones), para cada
sistema subterraneo (figuras 63y 66), las cuales se describen por tipo de material:

PORCION ORIENTE (Evolucion en roca) >
HCO5-MIX MIX-MIX | MiX-Na MIX-MIX I SO,-MIX
I HCO,-Ca I 1 CE= 986 15/cm CE= 1274 pSlcm CE= 1664 pSiom 1 CE= 1875 pS/cm CE= 1966 pS/cm
I No identificada |—’| SDT= 615 mgiL Iﬁ’ SDT=940mg/lL . —3 .| SDT= 1043 mg/L |3—> SDT=1533 mg/lL. __4 y SDT=1274 mg/Ll
0D=3.2 mg/L 0D=1.04 mg/L 0D=4.9 mg/L OD=5.38 mg/L 0D=2.14 mg/L
| I I En=325mv I Eh= 338 mV I Enh=340mv I Eh= 367 mV I En=302mv

1: Evolucién hidrogeoquimica (disolucién de carbonatos)

2: Evolucién hidrogeoquimica (posible equilibrio con calcita)

3: Evolucién hidrogeoquimica (intercambio catiénico de Ca y Na)
4: Posible oxidacion de FeS,

Figura 63. Evolucion del agua subterranea en aprovechamientos de la porcion oriente alojados en roca.
Elaboracion propia.

Familia bicarbonatada-mixta (HCO3-MIX): se encuentra en el manantial de Moctezuma,
donde el agua descarga (muestra 9) y aguas abajo en las albercas del parque recreativo
(muestra 8), en las norias de San José del Grito (muestras 13y 14) con una profundidad
promedio de 13 my en los pozos de Santa Catarina (muestra 7) de 15 m de profundidad
y el Picacho (muestra 10) de 300 m de profundidad. Se compone principalmente de
bicarbonato (promedio de 382.5 mg/L), seguido por el sulfato (127.7 mg/L)y sodio (102.4
mg/L). Tedricamente, esta familia de agua evoluciona de la familia HCO,-Ca, sinembargo,
al no observarse en el area de estudio, se considera a la HCO_-MIX como el inicio de la
evolucién hidrogeoquimica. Esta composicion bicarbonatada se deriva de un proceso
de meteorizacién quimica en donde el agua de lluvia que logra infiltrarse provoca la
disolucion del CO, atmosférico que se encuentra en los poros del suelo reaccionando
con carbonatos y formando el anién bicarbonato, por medio de la siguiente reaccion:

COg(gas) + H20 2 H,CO3
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Pero el H2CO3 es muy inestable, y la mayor parte se disocia de acuerdo con la reaccion
siguiente:

H.COs 2 HCOs + H*

Y, finalmente, una pequefa parte del HCO3 también se disocia generandocaronato y
mas acidez:

HCOs 2 COs™+ H*

Debido a lo anterior se dedujo que el area de recarga se encuentra a una distancia
relativamente cercana, ademas que éstos aprovechamientos estan relativamente mas
cercanos a las serranias del anticlinorio Santa Catarina, el cual es la zona de recarga
potencial que otros aprovechamientos de la porcion oriente.

Otra fuente de bicarbonato se da en las aguas saturadas de calcita que conforme se
alejan de la zona de recarga va ocurriendo la disolucion del carbonato proveniente de
las calizas.

Familia mixta-mixta (MIX-MIX): esta familia de agua corresponde a las norias 12 de San
José del Grito (17 m de profundidad) y 22 de La Presa (21 m de profundidad) ubicadas
al sureste del anticlinorio Santa Catarina. Los iones que predominan son el bicarbonato
(promedio 380.9 mg/L), seguido del sulfato (promedio 127.6 mg/L), el sodio (promedio
de 102.4 mg/L), el calcio (promedio 86 mg/L) y el cloruro (promedio 82.8 mg/L). Esta
familia representala secuencia evolutiva de lafamilia HCO_-MIX; la cual indica una mayor
interaccion agua-roca debido a una mayor distancia de recorrido, lo cual coincide con
la direccion de flujo propuesta de oeste a este.

Familia mixta-sédica (MIX-Na): se distribuye al noreste de la zona de estudio, en el
Pozo 19 de Garabatillo de 250 m de profundidad, el pozo 20 de Moctezuma con 70
m de profundidad y la noria 21 de 23 m de profundidad. Los iones predominantes
son el bicarbonato (promedio 337 mg/L), el sulfato (promedio 208 mg/L) y el sodio
(promedio 169 mg/L). Debido a las conductividades eléctricas, se determin6 que esta
familia evoluciond de la familia MIX-MIX. El origen de la composicién sédica se da
por el intercambio catidnico de calcio y magnesio por sodio en una fraccién arcillosa.
Este proceso es de los mas comunes dentro de los sistemas naturales. Ocurre por
la disolucién de rocas sedimentarias de origen marino con contenido de arcillas lo
suficientemente permeables para que el agua se desarrolle como recurso. Dado que
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el cation dominante en la mayoria de las aguas de recarga es el calcio, el desequilibrio
entre el agua subterraneay los iones adsorbidos es una ocurrencia comun en donde el
agua salina forma parte de la historia quimica de un acuifero (Lloyd y Heathcote, 1985).
Parareconocer el intercambio catiénico en las familias de agua mencionadas se realizé el
diagrama propuesto por Lloyd y Heathcote (1985) figura 64. En éste se trazan losiones de
intercambio uno contrael otroyse sustrae el Cldel Na para observar elaumento de sodio
aportado por la mezcla de agua. La relacion de intercambio idnico se revela claramente
en las muestras de calcio mas altas como una linea con pendiente -1. Basicamente, se
forma una diagonal y entre mas lejos del cero, mas fuerza de intercambio catidnico.

La eliminacién del calcio por intercambio i6nico altera el equilibrio, disolviendo mas
calcita y tendiendo a restaurar la concentracion de calcio. El proceso se ve finalmente
limitado por el aumento de la concentracion de CO,, lo que aumenta el pH general y
reduce la solubilidad de la calcita.

Agua alojada en roca

0 1 2 3 4 5 6
D 1 i| 1 1 1 [
22
7 8
[1b]
E 5] oA
< ® 11%! ®HCO3-MIX
o) ®
? . ° . MIX-MIX
%3
3 ®14 - ©20 » MIX-Na
T4 21 1.1 ®s04
(@3]
E [ ]
&
8 5 12
6

Na+K-Cl (megq/L)

Figura 64. Diagrama de intercambio idnico propuesto por Lloyd y Heatcote (1985) para aprovechamientos
alojados en roca de la porcion oriente y poniente (aprovechamiento 4).
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Familia sulfatada-mixta (SO,-MIX): corresponde al pozo 23 de Morterillos con una
profundidad de 303 m. Los iones predominantes son; sulfato (406.2 mg/L), calcio
(146.3 mg/L) y sodio (132.1 mg/L). Esta familia es la continuacién de la familia MIX-Na;
lo que indica un mayor tiempo de residencia y de distancia recorrida y posiblemente
una direccion de flujo del agua hacia el sur. La familia SO,-MIX posiblemente se dé por
dos procesos: la reaccion de oxidacion de pirita que libera sulfato proveniente de la
Formacién La Pefia, por medio de la siguiente reaccion:

15 7 _
FESE(E} +T UZ{QTJ +§ HEDL —3 FE(GH)B(E“] + ZSUE(qu + 4H|E:-3f-]'j

O por la contaminacioén difusa de la antigua actividad minera relacionada con sulfuros,
aproximadamente a 5 km al oeste del pozo en la mina abandonada de Entronque a
Morados (figura 65), donde se extraia cobre, mercurio, plomo, zinc, oro y plata.
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Figura 65. Mapa de zonas mineralizadas y actividades minera en el area de estudio. Tomado y
modificado de SGM, 2004.
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SiMBOLOS TOPOGRAFICOS
Corriente de agua

1000~ Curvas de nivel 100 m
[ Poblacion
Localidad
—— Carretera
—+ Via férrea

TIPOS DE APROVECHAMIENTO
@® Bordo

* Manantial

A Noria

=+ Pozo
SiMBOLOS MINEROS

? Mina abandonada

g Banco de material en produccion

SIMBOLOS GEOLOGICOS
ESTRUCTURAL
—=— Falla lateral

~'Falla normal
ww Falla normal inferida
—== Falla lateral inferida

—+*— Anticlinal

Leyenda
- Rumbos y echados Riodacita (ToRD)
CUATERNARIO N\ Conglomerado polimictico (Teo-Cgp)
Aluvién (Qhoal)

Limo-arena (Qholm-ar)

[T Basalto (Qptb)

TERCIARIO-NEOGENO
Conglomerado polimictico-arenisca (TplQpt Cgp-Ar)

CRETACICO SUPERIOR
Fm. Caracol (Kse Ar-Lu)
Fm. Indidura (KtCz-Lu)
CRETACICO INFERIOR
Andesita-basalto (TmA-B) Fm. Cuesta del Cura (Kace Cz-Lu)
Fm. La Pefia (Kapa Cz-Lu)

Fm. Cupido (Khb Cz)

TERCIARIO-PALEOGENO
Ignimbrita (Tolg)
Toba riolitica (ToTR)

Conglomerado oligomictico (ToCgo)

Conglomerado polimictico-arenisca (Teo Cgp-ar)
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PORCION PONIENTE (Evolucion en material graular) —————>
MIX'Ca HCO3'Ca I HC03'MIX
CE=92 8lem | beE= 433 usyoml CE=942 puSicmll
I SDT=48 mglL |_1,ISDT= 252 mg/L 23] SDT= 478 mg/L 2+343)

MIX-MIX
CE=1984 S/cm
SDT= 1597 mg/L

0D=9.7 mg/L OD= 3.58 mg/L I OD= 2.84 mg/L OD= 3.4 mg/L
Eh= 264 mV l I En=291mv | Eh=243 mV l Eh=294 mV
| | | | | | | | ‘ |
+.
MIX-Na HCO;-Na ;] MIX-Na j ClCa SO,-MIX

CE= 415 pS/cmfl
1SDT= 224 mg/L

CE=819 1Sicm |

1SDT= 450 mglL .—2*3

CE=650 uS/cm i
SDT= 397 mg/L

CE=976 puSicm|
ISDT= 738 mg/L

CE= 1893 S/cml

I |SDT=1797 mg/Ll
: OD=4.67 mglL 0D= 5.1 mg/L J OD=0.08 mglL | OD= 4.03 mglL 0D= 0.34 mg/L
rezany | Eregsomy g Evesony 2oV gy |
1: Evolucion hidrogeoquimica (disolucion de carbonatos)
2: Evolucién hidrogeoquimica (posible equilibrio con calcita)
3: Evolucién hidrogeoquimica (intercambio cationico de Ca y Na)
4: Posible evaporacién
5: Posible contaminacién difusa
6: Posible oxidacion de FeS,
PORCION PONIENTE (Evolucién en roca) P>
=== == == I MiX-Na 1
1 HCO;-Ca | ! HCO,-MIX , »  MIX-MIX 243 CE=177 Som) |
I No identificada I No identificada No identificada SDT= 1096 mg/L
I ! I op=32mgL |

L EFRIMY

Figura 66. Evolucion del agua subterranea en aprovechamientos de la porcion poniente, alojados en ma-
terial granular y roca. Elaboracion propia.

Familia mixta-calcica (MIX-Ca): corresponde al agua superficial del bordo 18 de Los
Ramirez, ubicado al centro de la zona de estudio. Se compone principalmente de
cloruro (26.3 mg/L), bicarbonato (16.5 mg/L) y calcio (19.5 mg/L). Su bajo contenido
de conductividad eléctrica y solidos disueltos totales son caracteristicos de aguas
superficiales, porlo que seidentifica comolafaseinicial de la evolucion hidrogeoquimica,
dondeelaguatodavianoinfiltraal subsuelo. Lacomposicion quimica puede serresultado
delamezclade aguadelluvia que cayo el dia que se recolectd la muestra en combinacion
con el contenido de particulas del bordo.
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Familia bicarbonatada-calcica (HCO.-Ca): esta familia se encuentra en la parte noroeste
de lazonade estudio, en la noria 2 de la RancheriajJuarez, presentando una profundidad
de 17 m.Representalafaseinicial delaevolucién hidrogeoquimicaydebido ala ubicacion
geografica no se relaciona con la familia MIX-Ca; el bicarbonato se encuentra en una
concentracion de 182.2 mg/Ly el calcio en 53.2 mg/L. Se infiere que el drea de recarga se
encuentra a una distancia relativamente cercana, que podria ser la serrania conformada
por rocas calizas hacia el oeste del aprovechamiento (a menos de 5 km de distancia).

Familia bicarbonatada-sodica (HCO,-Na): se ubica en la parte norte de la zona de
estudio en las norias 5 de Santa Rita y 6 de Santa Teresa de 10y 11 m de profundidad
respectivamente. La concentracion de bicarbonato corresponde aun promedio de 441.9
mg/Ly el sodio a un promedio de 143 mg/L. Por sus conductividades eléctricas se infiere
que es la secuencia evolutiva de la familia HCO,-Ca. Su composicion sédica se deriva
del intercambio i6nico que ocurre con material arcilloso, lo cual se corrobora con el
diagrama propuesto por Lloyd y Heathcote (1985) figura 67.

Agua alojada en material granular

4 -
24
[ ] 2
25 18 4
) e
E’I T ﬂl - |'i? T T T 1 .MIK‘CE
£ -2 ﬂ‘ajs“w 2 4 8 8 10 gHCOCE
‘8* 2] @ "3 ®HCO3-MIX
o Tre T s HCO3-Na
D . -~
o -4 - S e ®ClCa
2 ~ I8 MIX-MIX
. "
é & N ® S04-MIX
~als, * MIX-Na
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Figura 67. Diagrama de intercambio iénico propuesto por Lloyd y Heatcote (1985) para aprovechamientos
alojados en material granular de la porcion poniente.
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Familia bicarbonatada-mixta (HCO3-MIX): corresponde al manantial 1 de Las Cruces.
Predomina el carbonato (354 mg/L)y la composicion mixta la danlos valores similares de
calcio (85.3 mg/L) y sodio (77.2 mg/L). Tebricamente, ésta debid haber evolucionado de
la familia HCO,-Ca, sin embargo, considerando su ubicaciony direccion de flujo general
se infiere que no tiene relacion con la familia HCO,-Ca descrita anteriormente. Muy
probablemente el area de recarga se encuentra relativamente cerca, fuera del area de
estudio mas hacia el poniente.

Familia mixta-mixta (MIX-MIX): esta familia de agua corresponde a las norias 17 de Las
Altefas (17 m de profundidad) y 25 de Los Tajos (25 m de profundidad). Los aniones
que predominan son el sulfato (promedio de 363 mg/L) y el cloruro (promedio de 317.2
mg/L)y en el caso de los cationes el sodio (promedio de 192.1 mg/L)y el calcio (promedio
de 152.2 mg/L). Debido a sus conductividades eléctricas, deberia ser la evolucion de la
familia HCO_-MIX o HCO,-Na.

Familia mixta-sédica (MIX-Na): corresponde al agua superficial del bordo 3 de la
Rancheria Juarez y al pozo 16 de San Ignacio (profundidad desconocida). Se infiere que
esta familia es producto de la evaporacién, lo cual es un fendmeno comun en las zonas
aridas y semiaridas.

Familia sulfatada-mixta (SO4-MIX): corresponde al aprovechamiento 15 de la noria del
Pedernal con una profundidad de 16 m. El sulfato predomina con una concentracion
de 774.6, seguido del calcio (212.2 mg/L) y el sodio (134 mg/L). Esta composicion puede
ser resultado de la oxidacién de pirita de la Formacién La Pefia o de la contaminacion
difusa delas minas abandonadas enlazona mineralizada de San Antonio del Rul ubicada
al sureste del aprovechamiento (figura 65), en donde se extraia magnesio, zinc, cobre,
plomoy plata.

Familia clorurada-calcica (Cl-Ca): corresponde a la noria del Ejido Providencia (24) de
22 m de profundidad. Contiene una concentracién de cloruro de 205.6 mg/L y de calcio
de 19.5 mg/L. Por su conductividad eléctrica puede ser la secuencia en la evolucion de
familia HCO,-Na o provenir que alguna otra familia que no haya sido identificada. La
concentracion de cloruro puede provenir de dos fuentes: 1) de los procesos de disolucion
de sales presentes en el sueloy subsuelo originado de las rocas sedimentarias de origen
marino o de la contaminacion difusa asociada con la infiltracion del agua en areas de
ganado.

Familia mixta-sédica (MIX-Na) en material rocoso: corresponden a los pozos 4 de la
Rancheria Juarez (130 m de profundidad). Debido a que el agua subterranea de éste
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aprovechamientos se mueve en el material rocoso, no se contempla en el esquema de
evolucion hidrogeoquimica del agua en material granular. Tampoco se relaciona con
las familias de agua descritas anteriormente. No se tiene informacion suficiente para
determinar su fuente de origen y en la figura 67, tampoco se encuentra dentro de la

linea de intercambio id6nico.

8.2.4 Diagramas de Stiff (1951) y evolucion temporal de las familias

de agua

Se realizaron tres mapas con diagramas de Stiff, uno por cada campafia de muestreo
(figuras 68, 69 y 70), con los cuales se pudo identificar que en la porcion oriente, los
aprovechamientos 8, 9,19, 20 y 23 presentaron cambios en su composicién quimica a

través del tiempo (tabla 8).

Tabla 8. Familias de agua para distintos periodos de muestreo.

Familia de agua

Aprovechamiento (conductividad eléctrica)
Periodo septiembre  Periodo noviembre  Periodo febrero-marzo
8 HCOs-MIX HCOs-MIX MIX-Ca
(1001pS/cm) (979 uS/cm) (1013 pS/cm)
9 MIX-MIX HCOs-MIX HCOs-MIX
(939 pS/cm) (912 pS/em) (936 pS/cm)
10 HCOs-MIX HCOs-MIX HCOs-MIX
(1126 pS/cm) (1141 pS/cm) (1102 pS/cm)
19 MIX-Na MIX-MIX
(1767 pS/cm) (1914 pS/cm)
20 MIX-Na MIX-MIX
(1560 pS/cm) (1672 pS/cm)
2 SO0s-MIX MIX-MIX
(1976 pS/cm) (2013 pS/cm)
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Considerando que, paratodos los aprovechamientos, las conductividades eléctricas mas
bajas se observan en la segunda campafia de muestreo, se determino que la recarga de
agua subterranea se refleja en el mes de noviembre, al terminar la temporada de lluvia
(junio a septiembre), por lo que se define que el inicio de la evolucion hidrogeoquimica
corresponde a éste periodo. Aunque no se tienen los datos de septiembre para algunos
aprovechamientos,seinfierequelatendenciadebeserlamismayquelasconductividades
eléctricas deberian ser ligeramente mayores que en noviembre debido a que en las
zonas aridas y semiaridas, la recarga natural de agua subterranea es estacional y por lo
general indirecta (ocurre a través de las fracturas geoldgicas).

Esta evolucion es reflejo del dinamismo del sistema de flujo que responde con la entrada
de agua de lluvia. En el caso del manantial, se infiere que en noviembre el efecto de la
recarga es una mezcla entre uno o mas sistemas de flujo local con un flujo intermedio.
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Figura 68. Mapa geoldgico con diagramas de Stiff para el periodo de muestreo septiembre 2018.
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CAMPANA DE MUESTREO NOVIEMBRE 2018
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Figura 69. Mapa geoldgico con diagramas de Stiff para el periodo de muestreo noviembre 2018.
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CAMPANA DE MUESTREO FEBRERO-MARZO 2019
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Figura 70. Mapa geoldgico con diagramas de Stiff para el periodo de muestreo febrero-marzo 2019.
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SIMBOLOS TOPOGRAFICOS
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8.2.5 Aprovechamientos con aguas termales

Considerando que, por lo general, se consideran aguas termales a aquellas aguas
subterraneas que en su punto de salida poseen una temperatura mayor a 4 o 5°C que
la temperatura media anual (segun Garcia, 2004 en el area de estudio es de 20.4°C) se
pueden identificar cinco aprovechamientos con estas caracteristicas (figuras 71y 72), los
cuales corresponden a manantiales y pozos profundos. La presencia de aguas termales
indica que existen diferentes profundidades de circulacion.

Debido a que la mayoria de los aprovechamientos que presentaron estas condiciones de
temperatura corresponden a la porcion oriente, se infiere que aqui, las profundidades
de circulacion son mayores que en la porcién poniente. El manantial de Moctezuma
presenta temperaturas similares al pozo 10 del Picacho, por lo que se corrobora que
ambos corresponden al mismo flujo. En la porcion poniente, solamente el manantial
de Las Cruces presento termalismo, por lo que se infiere que posiblemente pertenece
a otro sistema de flujo fuera de la zona de estudio.

Agua alojada en roca

35 -
.a-"- ----------------------- b1
1 19 23 1
30
T L - i
g 1
25 1 1E h‘-‘- -------------------- !
= 7 g 04 2
2 - e @ 14 9
£ 204 130 % 12 1: S HCOBMIX
8 5 | MIX-MIX
5 ® MIX-Na
10 ®S04-MIX
5 .
ﬂ L} L} T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
CE {uSicm)

Figura 71. Diagrama de temperatura y conductividad eléctrica de los aprovechamientos alojados en roca
de la porcién oriente y poniente (aprovechamiento 4).
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Agua alojada en material granular
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Figura 72. . Diagrama de temperatura y conductividad eléctrica de los aprovechamientos alojados
material granular de la porcion poniente.

8.3 Evaluacion de la calidad del agua para uso publico-urbano
con respecto a la NOM-127-SSA1-1994

Para conocer la calidad del agua se compararon los resultados quimicos con respecto
a la 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". En esta se sefiala que para que el agua sea segura para la poblacion,
es necesario no sélo que esté libre de propiedades no deseadas desde el punto de
vista estético como olor, sabor y turbidez, sino también que su composicién quimica
sea la adecuada y no incluya microorganismos patogenos. De este modo, entre las
caracteristicas incluidas en la NOM se mencionan: bioldgicas, fisicas y organolépticas,
quimicas y radioactivas. Para este trabajo se consideraron Unicamente algunas de las
caracteristicas quimicas, analizadas a partir de los resultados obtenidos de laboratorio.
Segun la NOM-127-SSA1-1994, se denomina agua para uso y consumo humano o agua
potable a aquella agua que no tiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o
agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. En este documento
se le considera como de uso publico-urbano.
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Para determinar la calidad del agua del area de estudio se examinaron las 39 muestras
de agua subterraneay superficial (anexo 2). De las 40 caracteristicas quimicas sefialadas
en la NOM, Unicamente se analizaron 18 (tabla 9).

Tabla 9. Parametros analizados en el proyecto sefialados en la NOM-127-SSA1-1994.

Parametro Analizado Parametro Analizado
Aluminio X Nitratos (como N) X
Arsénico X Nitritos (como )
Bario X pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH X
Cadmio X Plaguicidas en microgramosi/!:
Cianuros (como CN-) Aldrin y dieldrin (separados o combinados)
Cloro residual libre Clordano (total de isémeros)
Cloruros (como Cl-) X DDT (total de isomeros)
Cobre X Gamma-HCH (lindano)
Cromo total X Hexaclorobenceno
Dureza total (como CaCO3) X Heptacloro y epdxido de heptacloro
Fenoles o compuestos fenolicos Metoxicloro
Fierro X 2,4-D
Fluoruros (como F-) X Plomo X
Hidrocarburos arométicos en microgramosi/!: Sodio X
Benceno Soélidos disueltos totales X
Etilbenceno Sulfatos (como SO4)
Tolueno Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
Xileno (tres isémeros) Trihalometanos totales
Manganeso X Yodo residual libre
Mercurio X Zinc X
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De los 18 parametros analizados, Unicamente nueve rebasaron los limites permisibles
en aprovechamientos de uso publico urbanoydomeéstico (tabla 10y figura 73), los cuales
fueron elementos mayores: sulfato, cloruro y sodio, elementos menores: fluoruro,
elementos traza: mercurio, cadmio, arsénicoy parametros fisicos: dureza total, y sélidos
disueltos totales. A continuacién, se describe cada uno:

Tabla 10. Resultados de aprovechamientos hidricos de uso publico-urbano y parametros fisico-quimicos.

Parametros aLMP Roca Material granular
(mgiL) Pozo4 Pozo19 Pozo23 Noria5 Noria6 Pozo17 Noria25

Quimicos

Cl 250 269 414

£ g F 15  — 187 22 201 —

w e Na 200 - 211

S04 400 - 4062 400

. As 0.025 - - - 0.037  0.0251 - -—

§8 cd 0005 - - 423

= Hg 0.001 0.011

Fisicos
bDT 500 - - - - - 595 605
<SDT 1000 1096 1037 1274 - - 1679 -

a: Limite maximo permisible, NOM-127- SSA1-1994; b: Dureza total; c: Solidos disueltos totales.
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Figura 73. Parametros fisicos y quimicos que rebasan la NOM-127-SSA1-1994. Elaboracion propia.
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Elementos mayores

Sulfato (S0O,)

Este se encuentra en el pozo profundo 23y la noria 25. El origen puede venir de varias
fuentes, como de la oxidacién de pirita proveniente la Formacién La Pefia la cual
contiene concreciones de pirita; evidencia de esto son las bajas concentraciones de
oxigeno disuelto en el pozo 23; de la contaminacion difusa producto de la actividad
minera asociada con sulfuros; o para el caso de la noria 25 por el mal manejo de aguas
residuales de la localidad Los Tajos.

Cloruro (Cl)
Seencuentraenelpozo4ylanoria25.Laconcentraciondecloruroposiblemente proviene
de los procesos de disolucidn de sales presentes en el suelo y subsuelo originado de las
rocas sedimentarias de origen marino.

Sodio (Na)

El sodio se encuentra ubicado en la noria 25. La presencia de este cation procede de la
disoluciéon derocas sedimentarias de origen marino, debido al intercambio catiénico que
ocurre en las calizas arcillosas de la Formacion La Pefia. Algunos estudios de toxicidad
del sodio en las aguas subterraneas y su efecto adverso en la salud humana revelan
que la ingestidn de sodio en altas concentraciones puede causar hipertension, falla del
corazon, enfermedades renales, cirrosis hepatica, toxemias del embarazo, enfermedad
de Menier (afeccion del oido interno que causa vértigo), e hipernatremia (elevado nivel
de sodio en la sangre) en los nifios (Catalan, 1981).

Elementos menores

Fluoruro (F)

El origen probablemente se asocia con la disolucién de fluorita principalmente, ya que su
presencia ha sido reportada en el denominado “cinturon de fluorita” que corre a traves
de los estados de Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi Guanajuato y Querétaro (Ortega-
guerrero, 2009). El flior también se encuentra en minerales primarios de rocas igneas
(Edmunds and Smedley, 2005). Price (2003) describe que en San Luis Potosi la fuente
del fltior proviene de rocas volcénicas fracturadas; Alvarez y Rivera (2016) reportan altas
concentraciones de fluor en la parte centro, norte, noreste y noroeste del pais, la cual se
asocia con el aporte de rocasigneas extrusivas de composiciéon acida, porlo quelasrocas
del Terciario-Paledgeno (toba riolitica, rioldacita e ignimbrita) que aflora en la parte sur
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y centro de la zona de estudio podrian ser otra posible fuente de éste elemento. Segin
Pekdeger et al. (1992) el fluoruro es un contaminante natural que esta relacionado con
bajas concentraciones de calcio (<40 mg/L) y magnesio, lo que coincide con el promedio
de calcio (38 mg/L) y el magnesio (14 mg/L) de las norias 5y 6.

Elementos traza

En el drea de estudio, sobre el anticlinorio Santa Catarina existen obras mineras
abandonadas y manifestaciones de mineral in situ en forma de vetas y mantos
emplazados en zonas de falla de 6xidos de fierro de origen hidrotermal como sonla zona
mineralizada de Santa Teresa, el prospecto Mojoneras antiguas, Antonio del Ruly Dulces
Nombres; los principales minerales metalicos de la zona son principalmente antimonio,
cobre, mercurio, oro, plata, plomoy zinc. Las altas concentraciones de elementos traza
se relacionan con la actividad minera de la zona, lo que coincide con Stevanovic (2011)
qgue describe que estos se encuentran naturalmente en zonas minerasy las actividades
mineras refuerzan su liberacion en el ambiente. El mercurio, cadmio y arsénico son de
los metales toxicos mas dafinos a la salud humana.

Mercurio (Hg)

Se encuentraenlanoria 17 enlaporcion poniente de lazona de estudio. La fuente puede
venir de la erosion de depdsitos naturales asociados a toda la zona mineralizada de San
Antonio del Rul y escorrentia de vertederos y tierras de cultivo. La exposicion, incluso
en pequefas cantidades puede causar graves problemas de salud y es peligroso para
el desarrollo intrauterino, puede ser toxico para los sistemas nervioso e inmunitario, el
aparato digestivo, la piel, los pulmones, rifiones y ojos (OMS, 2017).

Cadmio (Cd)

El cadmio se encuentra relacionado espacialmente con el mercurio, por lo que su fuente
eslamisma.Esuncontaminanteinorganico devidainfinita, esto quiere decir que siempre
permanecera como cadmio, puede atenuarse por adsorcidon u otros procesos, pero
ningun proceso natural reducira realmente la masa total del cadmio (Stevanovic, 2011).

Arsénico (As)

Con base en la distribucion espacial se observa que el arsénico y el flor estan
correlacionados en la zona noroeste del anticlinorio Santa Catarina, lo cual concuerda
conMedellin-Milanetal. (1993)y Carrillo-riveraetal. (2002) que reportanlacontaminacion
natural con fldor, arsénico, cadmio y plomo en aguas subterraneas en las cercanias de
la ciudad de San Luis Potosi, las cuales comparten una fuente comun.
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De acuerdo alos resultados y a la informacion disponible, la posible fuente del arsénico
podria deberse a la presencia de pirita en la Formacion Indidura (Barboza-Gudifio et
al., 2004) y La Pefla (Consejo de Recursos Minerales) ubicadas en la parte norte del
anticlinorio Santa Catarina, en las cercanias de la zona mineralizada de Santa Teresa.
Otra evidencia se encuentra con lo publicado por el Servicio Geolégico Mexicano, en los
mapas geoquimicos de Moctezuma F14-A63 (Olveray Gonzalez, 2004) y Venado F14-A53
(Flores et al., 2003), en donde identificaron valores de arsénico en sedimento (figura 74).
El contenido del arsénico en el agua subterranea puede deberse a la infiltracion de las
precipitaciones. El arsénico es un metaloide toxico que causa contaminacion geogénica
a gran escala de las aguas subterraneas y enfermedades en varias regiones del mundo
(Nickson et al., 2000). La contaminacién natural ocurre en cuencas continentales aridas
a semiaridas y en la reduccion de los acuiferos aluviales, es decir, en areas planas y
bajas, donde el agua subterranea es lenta y a menudo explotada por pozos de bombeo
profundos(Smedleyy GKinniburgh, 2002). Otra fuente de arsénicosonlaszonas mineras.
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Figura 74. Concentraciones de arsénico en sedimento en ppm. Tomado y modificado de las cartas

geoquimicas del SGM (Flores et al., 2003; Olvera y Gonzalez, 2004).
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SiMBOLOS TOPOGRAFICOS
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Parametros fisicos

Dureza total (DT)

La durezatotal es evidencia de altas concentraciones de calcioy magnesio como (CaCO,).
Con base en la clasificacion de Dufor y Becker (1964) la noria 17 es considerada como
muy dura (>180 mg/L)y la noria 25 como dura (121-180 mg/L). Su origen puede provenir
de la disolucion de las calizas. Dentro de los problemas que pueden ocurrir por utilizar
aguas muydurasse encuentranlamalacocciéndelosalimentos, lageneraciondesarroe
incrustacionesenutensiliosde cocina, lapocadisoluciéndeljabdnylapredisposicionalos
pobladores de padecer ciertas enfermedades (Sanchez et al., 2016) como enfermedades
cardiovasculares (National Academy of Sciences, 1979).

Sélidos disueltos totales (SDT)

Las altas concentraciones se encuentran en los pozos profundos 19, 23 y 4 en agua
alojada en rocay enla noria 17. Los SDT son evidencia de agua con mayor distancia de
recorrido, lo cual coindice con las familias de agua.

8.4 Analisis de la cobertura vegetal en las zonas de recarga del
manantial

8.4.1 Determinacion de la zona de recarga

Para identificar la zona de recarga sin realizar analisis isotdpicos es necesario tomar en
cuenta distintos elementos del ambiente como es la geomorfologia, topografia, suelo
y vegetacion.

Debido a que la composicion hidrogeoquimica del manantial es bicarbonatada, se infirié
gue se corresponde con un tipo de flujo local (de poca distancia de recorrido); tomando
en cuenta también que la direccion de flujo general es de oeste a este, se considerd que
las sierras al oeste del manantial (anticlinorio Santa Catarina) funcionaban como zona
potencial de recarga. Posteriormente se analizaron los indicadores para definir la zona
de recarga, los cuales son (Toth, 2009):

a) Hidrogeoquimica: aguas bicarbonatadas (inicios de la evolucion geoquimica).

b) Topografia: el area de recarga debe estar en una elevacion topograficamente mas
alta que el area de descarga (figura 75).

c) Geologia: para que en el area de recarga haya una buena infiltracion, ésta se debe
conformar por material poroso (material granular) o material fracturado (figura 76).

GEOL. Alejandra Gardea Lépez. 162



d) Tipo de suelo y vegetacion: el suelo debe estar poco desarrollado y con poca cantidad
de materia organica (tipo litosol o leptosol), cubierto con vegetacidn xerofita, la cual esta
relacionada con este tipo de suelo (figura 77).
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Figura 75. Perfil de elevacion del anticlinorio Santa Catarina hasta el manantial.
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Figura 76. Geologia y estructuras geoldgicas del area de recarga potencial del manantial.
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8.4.2 Cobertura superficial del suelo

Para cumplir con el objetivo especificonimero tres, se obtuvo el porcentaje de cobertura
superficial del suelo en el area de recarga potencial identificada. Para su estimacion se
realizd una regresion con el porcentaje de cobertura superficial obtenido en campo y
el NDVI de la imagen de satélite. El mejor ajuste se logré transformando los datos de
NDVIy cobertura superficial “verde” (excluyendo suelo desnudo, rocay afloramientos de
roca) transformados a su raiz cuadrada, dando como resultado un modelo polinomial
lineal (figura 78) el cual fue significativo (P=<0.05) y explicé el 47% de la variabilidad de
la cobertura. El modelo tuvo la forma: 4.8419 + 311.5787 * NDVI y fue aplicado para
obtener la distribucién espacial de la cobertura superficial.

f = y0+a*x

Cobertura superficial del suelo (%)

0.2 0.3 04 0.5
NDWI

Figura 78. Modelo polinomial lineal del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en relacion
con la cobertura del area de recarga del manantial “Ojo de Agua” de Moctezuma, SLP.
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Enelmapa de cobertura superficial se realizé un buffer de 1 km alrededor de las parcelas
y un multibuffer con cinco anillos (de 1 km cada uno) alrededor de las localidades de
Moctezumay Morados. Ambos buffers fueron traslapados para formar un solo poligono,
en donde cada banda indico el porcentaje de la cobertura superficial.

Como se observa en la figura 79, el rango de cobertura vegetal va de 47.2 % a 54.4 %. El
porcentaje de coberturavegetal mas alto corresponde al anillo que estainmediatamente
al lado oeste de la localidad de Moctezuma, esto debido a la presencia de la vegetacion
alrededor del manantial “Ojo de Agua”. En el anillo ubicado alrededor de la localidad
de Morados el porcentaje correspondio al 49.9%, lo cual esta asociado principalmente
con el pastoreo de la poblacion. El anillo que se encuentra después de las localidades
en los cerros de La Fundicion, La Bola, de en Medio y San Rafael muestra un 51.1 %
de cobertura. Este porcentaje de cobertura puede explicarse por el hecho de que ha
sido un lugar del que histéricamente se ha extraido lechuguilla, que practicaban las
familias de Moctezumay Santa Catarina afos atras segun lo reportado por las personas
entrevistadas. Para el siguiente anillo de 52.8 % se deduce el aumento en el porcentaje
de cobertura vegetal esta relacionado con la lejania de la poblacion de Moctezuma, lo
cual refleja menos perturbacién antropogénica. Finalmente, el valor mas bajo de 47.2 %
seinfirid que es a causa de dos obras principalmente: la primera es una mina de marmol
abandonada, en la cual cuando se aprovechd, se deforestd la mayor parte del areay asi
permanece aun. Y la segunda por el potrero que separa al poblado de Santa Catarina
con el de Santa Rita; este se convierte en una barrera fisica que impide el paso natural
de particulas, fauna y posiblemente también desvia las corrientes de agua.

Independientemente del porcentaje de cobertura, en todos los puntos muestreados
pudo observarse presencia de pastoreo siendo el ganado caprino el predominante,
seguido por el equino, el cual puede influir de manera considerable en la vegetacion.
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Figura 79. Mapa de porcentaje de cobertura vegetal de la zona de recarga potencial de agua subterranea.
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La figura 80 muestra los porcentajes de los elementos identificados en campo para la
cobertura superficial del suelo. Se considera que para las condiciones del sitio (laderas
calizas, en sitios con una precipitacibn menor a 300 mm), el matorral desértico rosetofilo
esla cobertura de mejor calidad (Rzedowski, 1965). En campo se determinaron tres tipos
de calidad con respecto a los elementos observados: baja, media, alta (tabla 11).
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Figura 80. Porcentaje de cobertura superficial.
Tabla 11. Tipo de calidad de la cobertura superficial.
Calidad de la cobertura superficial
Baja Media Alta
EXc: excremento de cabra AA: arbusto alto AR: arbusto rosetéfilo
EXe: excremento de equino AB: arbusto bajo B: biznaga
D: detritus ABe: arbusto najo espinozo Br: biznaga rasante
SD: suelo desnudo ACa: arbusto crasicaule alto Can: candelilla
Mu: musgo HA: herbacea anual OBr: opuntia baja rastrera
R: roca OB: opuntia baja HP: herbacea perenne
RC: Afloramiento rocoso PP: pasto perenne
SD: suelo desnudo Y: yuca
GEOL. Alejandra Gardea Ldpez.
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8.5 Analisis de series de tiempo de fendmenos meteorologicos

La prueba no-paramétrica de Mann Kendall para conocer la tendencia histérica de la
precipitacion y temperatura dio como resultado un modelo lineal significativo (P=0.05)
para cada uno de los fendmenos, con los cuales se demostrd que no existe tendencia
anual, ni mensual (anexo digital).

De acuerdo con la ecuacion de la grafica de precipitacion anual (figura 81) la tasa de
cambio para el periodo de 1970-2016 es <1 mm/afo, y es representada por la pendiente
de la ecuacion de la recta (y).

Para el caso de la temperatura, la tasa de cambio para el periodo de 1969 a 2018 la tasa
de cambio es de 0.20°C (figura 82).
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Figura 81. Tendencia de precipitacion de la estacion Moctezuma 24044, para el periodo de 1970-2016.
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Figura 82. Tendencia de temperatura de la estacién Moctezuma 24044, para el periodo de 1969-2018.

8.6 ldentificacion del nivel de interés y participacion de la
poblacion de Moctezuma en relacion con el tema de proteccion
y conservacion del manantial

Se aplicé un total de 61 entrevistas entre publico en general (55 personas) y autoridades
municipales (6 personas). El minimo de edad de los entrevistados fue de 16 afios, el
maximo de 80y el promedio de 42. Dentro de las actividades que realizan los entrevistas
de publico en general se encuentran el comercio (duefios 0 empleados de restaurantes,
boutiques, farmacias y abarrotes), agricultura y actividades del hogar (amas de casa).

Segunlasrespuestas delos participantes (publico en general y autoridades municipales),
desde aproximadamente el 2002 la cabecera de Moctezuma se ha abastecido de agua de
pozos de otras comunidades como Garabatilloy El Picacho debido a que el manantial ya
no se daba abasto. La percepcién de la poblacién con respecto a cuando el manantial
empezo asecarse esmuyvariada, sinembargo, lamayoria coincide que el problematiene
aproximadamente una década. Practicamente todos los entrevistados reconocieron la
importancia del manantial no sélo por haber sido la fuente principal de abastecimiento
de agua, sino también por la importancia econdmica que éste representa por ser su
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unico atractivo turistico. Las personas que no consideraron que el manantial fuera de
importancia, no eran pertenecientes a Moctezuma.

Durante las entrevistas se pudo identificar que el manantial ha sufrido cambios en el
paisaje como disminucién en la flora, fauna, lluvias y cosechas, incremento de basura
y aumento en la temperatura, siendo la disminucién de la vegetacion la mas notoria,
especialmente por las personas de tercera edad, quienes han sido testigos vivientes del
cambio transicional del manantial; algunos incluso mencionaron que cuando eran nifios
visitaban muy seguido el balneario y que habia hasta arboles frutales. De las personas
gue contestaron que no ha habido un cambio en el ambiente se puede identificar que
guienes mencionan esto son personas de la tercera edad o jévenes menores de 20.

Dentro de los posibles factores por los cuales los ciudadanos creen que el manantial
pudo haberse “secado” se encuentran:

1) Cambio climatico y falta de lluvias y arboles (algunos mencionaron que los arboles
“llaman la lluvia”) (33 %)

2) Se desconoce (29 %)

3) Mal manejo y falta de mantenimiento del manantial, falta de interés del municipio
(15 %)

4) Falta de educacion de la poblacidén (desperdicio y robo de agua, contaminacion y
deforestacién (11 %)

5) Sobrepoblacién, sobreexplotacion de acuiferos (8 %)

6) Por la operacion del pozo del Picacho (1 %)

7) Por la construccién de las albercas (1 %)

8) Contaminacion de los cerros por la “mina de los chinos” (1 %)

La mayoria delos participantes mencionan que se han visto afectados por la disminucion
delagua, principalmenteendosaspectos: higieneyeconomia. Elprimerofuemencionado
principalmente por mujeres amas de casa, esto es debido a que ellas son quienes
realizan las actividades del hogar y padecen mas la falta de agua, a diferencia de los
hombres que se la pasan trabajando fuera; el segundo fue mencionado principalmente
por comerciantes, ya que recienten mas que nadie la ausencia de turistas al balnearioy
finalmente, por la gente que tenia cosechas y animales ya que se les han secado y han
tenido que vender a sus animales porque no pueden mantenerlos.

A pesar de que la disminucién del manantial ha afectado de maneras diversas a la
poblacion, la mayoria de los participantes (93 %) no han presentado quejas a las
autoridades por motivos diferentes, algunos de ellos son: 1) piensan que la misma gente
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tiene la culpa por no pagarla, 2) no tienen confianza y temen que haya represalias de
parte del gobierno, 3) por desidia 4) creen que no tiene caso ya que las autoridades
nunca hacen caso y no les toman importancia 5) por falta de tiempo, 6) porque tienen
aljibe y no les afecta, 7) porque les pusieron drenaje u 8) porque la gente es muy apatica
y no hay unién. Por otro lado, la mayoria de las autoridades entrevistadas contestaron
que si han recibido quejas por parte de la poblacion.

En general, tanto ciudadanos como autoridades municipales mencionaron que no
ha habido conflictos entre la poblacién de Moctezuma ni con otras comunidades,
Uunicamente se menciona que la gente se ha manifestado para reclamarle al presidente
municipal. Sin embargo, las autoridades no informaron sobre los resultados de las
propuestas mencionadas por los ciudadanos.

El dato que mas resalta de la entrevista en cuestidn, es sobre las acciones que el
gobierno municipal ha realizado para solucionar el problema de reduccion del caudal
del manantial, debido a que la mayoria de los ciudadanos contestaron que el gobierno
no ha hecho nada o que no saben si han hecho algo y la mayoria de las autoridades
afirman que si han realizado acciones (figura 83 y 84):

Ciudadanos

¢sabe si el gobierno ha realizado alguna accion para
combatir el problema de la sequia del manantial?

Solicitarpinas Creo quessi, pero Cortarel agua Hacer descuentos
4%p P no hay resultados 5% para pagar el agua
7% 2%

Concientizar

Er%
reglarlas
bombas o
2% Dar mantenimiento
al manantial

5%

Mas pozos (o
intentos)
5%

.

Figura 83. Respuestas de los ciudadanos (n= 55) a la pregunta: ssabe si el gobierno ha realizado alguna

accion para combatir el problema de la sequia del manantial?
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Autoridades
¢,Qué acciones han realizado para combatir el problema de la sequia
del manantial?

= Convenio con la UASLP
= Tandeo de agua
= Buscar pozos
Divulgacion de cuidado de agua en redes sociales y avisos

= No, aun no, porque el Gob (muni, estatal o federal) no contemplan estas cosas

Figura 84. Respuestas de las autoridades (n=6) a la pregunta: ¢qué acciones han realizado para combatir
el problema de la sequia del manantial?

Uno de los objetivos principales de la aplicacién de entrevistas fue conocer el interés de
la poblacién de involucrarse en acciones que ayuden a resolver o mitigar el problema.
La mayoria de los participantes contesté de manera positiva pero no tenian idea de qué
podian hacer. Entre las respuestas que dieron se encuentran las siguientes:

1) No definido (no sé, la veo muy dificil)

2) Informar, concientizar, investigar sobre el cuidado del agua

3) Buscar nuevos sitios para hacer pozos o presas

4) Acciones del gobierno utiles (limpia, reforestar o realizar algun estudio en el manantial)
5) Buscar recursos economicos o que el gobierno invierta

6) Sanciones (para la gente que no paga el servicio del agua o contamine el manantial)
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7) Acciones no Utiles (que la gente no se peleé por el agua porque el agua es “celosa”)
Posteriormente, se pregunté de manera especifica si estarian dispuestos a participar
en algun proyecto o actividad si se les facilitaran las herramientas o si existiera algun
proyecto a implementar. La gran mayoria contestd que si, quienes mencionan que tal
vez o que no, especificaron que es por falta de tiempo, falta de preparacion (educacion),
por la edad (tercera edad), también mencionaron que no lo harian porque la gente no es
uniday costaria trabajo hacer que todos participaran, por conflicto de intereses (porque
el presidente es de otro partido) o simplemente porque consideran que mientras no
llueva no hay nada que hacer.

En el caso de las autoridades, todos comentaron que si estarian dispuestos a participar
o realizar alguna actividad para solucionar la problematica tanto personalmentey como
voz de sus departamentos de los cuales estan a cargo.

Para saber quiénes eran los mas interesados, segun lo que la gente percibia, se les
preguntd a los participantes quiénes creian ello que estarian mas dispuestos a participar
o llevar a cabo en alguna actividad o proyecto, los resultados fueron los siguientes:

Jovenes (24 %) porque ellos tienen mas energia y estan mas involucrado en este tipo de
temas, los adultos y adultos mayores (22 %) porque dicen que a los jovenes ya no les
gusta trabajar y sélo les interesa la tecnologia, las mujeres amas de casa (20 %) porque
ellas batallan mas por el agua por ser amas de casa y porque los hombres trabajan o
simplemente no les interesa, otros contestaron que todos participarian (15 %) porque
es un problema compete a toda la poblacién y en menor proporcién contestaron que
la gente afectada (7 %), no sabian (4 %), nadie (2 %), las autoridades (2 %), maestros (2
%)y personas con experiencia (2 %). Los porcentajes indican que la mayoria cree que es
el otro el que se debe encargar del problema, cada uno argumenta sobre la capacidad
del otro, pero es notorio que no se ha dado un “nosotros”.

Segun las autoridades, en general piensan que los primeros que estarian dispuestos en
participarenalgunaactividad sonlosjovenesyaquesonmasconscientes, lasautoridades
de las comunidades, el sector educativo ya que los estudiantes han vivido las carencias
en las escuelas y también consideran que todos estarian dispuestos si se les explica de
gue se trata, ya que es un problema que afecta a toda la poblacién.

Por ultimo, se les pregunto a los ciudadanos cudles creian ellos que serian los posibles
obstaculos enlaimplementacién de alglin proyecto o actividad para mejorar la situacion
delagua, aloquedierondiversasrespuestas: ensumayoriadijeron que lafaltadeinterés
yuniéndela gente, seguido por la falta de apoyo del gobierno y/o falta de algun incentivo
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0 apoyo econdmico, otros contestaron que la falta de informacién/comunicacién y falta
de organizacion, y en menor proporcién, que simplemente no sabian.

Segun los administrativos, dentro de los posibles obstaculos que puedan existir para
la implementacion de un proyecto, es la cuestion econdmica, ya que no se sabe si el
municipio tiene el recurso para costear los gastos que se pudieran generar, también
mencionan que seria complicado que se pusieran de acuerdo entre gobiernos ya que
puede haber conflicto de intereses y por Ultimo, consideran que no darle seguimiento
seria un problema como ya ha ocurrido en administraciones pasadas; mencionaron
qgue anteriormente han llegado programas para reforestar lechuguilla y maguey y la
responsabilidad termina cuando el incentivo econémico se acaba.

A lo largo de las salidas de campo hubo gente que nos dio informacion que no estaba
dentro de la guia de las entrevistas semi-estructuradas, pero que fue de utilidad para
inferir las posibles causas de la disminucion del manantial, las cuales fueron la ubicacién
de la “mina de los chinos”, que segun los ovejeros y agricultores que lo mencionaron
trabajé de forma ilegal entre 2016 y 2017 y las actividades extraccion de lechuguilla
para la extraccion del ixtle que practicaba la gente los poblados de Moctezuma, la cual
supuestamente no se realiza mas.
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9. Discusion de los resultados

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos de esta investigacion.
i) Se presenta el modelo conceptual del manantial “Ojo de Agua” de Moctezuma, ii)
relacion entre familias de agua y elementos que sobrepasan la NOM-127-SSA1-1994 en
los aprovechamientos de uso publico-urbanoy doméstico, iii) area de recarga potencial y
su relacion con la cobertura vegetal y iv) percepcién social de la problematica ambiental
del manantial.

9.1 Modelo conceptual del funcionamiento del manantial “Ojo de
Agua”

Con los resultados obtenidos, se represent6 el ambiente hidrogeolégico del manantial
“OjodeAgua”deMoctezuma, pormediodeunmodelo conceptualintegrando parametros
geologicos, geoquimicos, edaficos, geomorfoldgicos y de vegetacion los cuales a su vez,
se relacionan con elementos ambientales como el clima que determina la magnitud
del agua que puede entrar al sistema subterraneo y la topografia que determina la
distribucion, movimiento, cantidad de energia y jerarquia del sistema de flujo (Téth,
1999).Elmodelo geoldgico establecelasviaspordondeentraycirculaelaguacontrolando
la direccién y esquema de flujo, asi como las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua
como edad y relacién agua-roca (Carrillo-Rivera et al., 2005).

La zona de interés del presente trabajo corresponde a la porcion oriente del area de
estudio, debido a que es donde se localiza el manantial “Ojo de Agua” de Moctezuma.
En esta porcion se identificaron cuatro familias de agua que, con base en la evolucion
tedrica definida por Chevotareb (1955), las conductividades eléctricas, los sélidos
disueltos totales y el potencial REDOX de las muestras de agua, la secuencia propuesta
es HCO,-MIX—MIX-MIX—MIX-Na—SO -MIX. Sin embargo, la informacion hidrogeolégica
no es suficiente para definir una evolucion hidrogeoquimica.

En la figura 85 se presenta una seccion hidrogeoldgica en la cual se incluyen los
diagramas de Stiffs que representan las familias de agua de los aprovechamientos 1, 4,
3,2,24,25,5,6,7,9, 8,20y 21 (de izquierda a derecha), los sistemas de flujo de agua
subterranea, las Formaciones geoldgicas y los diferentes tipos de vegetaciéon. En éste
diagrama se identifica que el manantial “Ojo de Agua” de Moctezuma esta asociado con
las rocas calcareas de la Formacion Cuesta del Cura. Esta Formacién esta constituida
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por calizas criptocristalinas compactas de color gris, en estratos delgados a medianos
con bandas de pedernal negro, con horizontes de lutitas intercaladas con estratificacion
ondulante. Contiene fésiles marinosy corresponde a un paleo-ambiente de mar abierto
y aguas profundas. Esta Formacién sobreyace de forma concordante y transicional a la
Formacion La Pefa.

La geologia estructural del area de estudio es principalmente resultado de la orogenia
Laramide del Cretécico superior. Este evento tecténico formoé el anticlinorio de Santa
Catarina de direccidén norte-sur, ubicado al poniente del manantial “Ojo de Agua”, el
cual se compone de las rocas sedimentarias calizas de la Formacion La Pefia, Cuesta del
Cura, Indiduray Caracol. El anticlinorio se caracteriza por estar intensamente fracturado
y plegado conformando serranias (con diferencias de elevacion del orden de 300 m
con respecto de la planicie). Los anticlinales presentes, tienen rumbo norte-sur y estan
volcados hacia el oriente. Debido a estas condiciones estructurales, el anticlinorio
presenta una topografia accidentada, ubicando al manantial en las faldas de la sierra.
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Figura 85. Modelo conceptual hidrogeoquimica del manantial “Ojo de Agua” Moctezuma.
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Especificamente, el manantial se encuentra en la charnela del anticlinal “El Tule” (figura
26); la charnela es el punto del pliegue donde se produce la curvatura. El esfuerzo que
ocurre al momento de su formacion es de tipo distensivo, y es el punto mas débil del
anticlinal en donde comunmente se generan fallas normales y relieves inversos debido
a la erosion. También se ubica al manantial “Ojo de Agua” en la interseccién de dos
fallas, la falla normal “Moctezuma-El Tule”, de direccién sureste-noroeste, en donde
el bloque caido es hacia el oriente y la falla lateral dextral “Morados” con direccién
suroeste-noreste.

El conjunto de caracteristicas geologicas, estructurales y topograficas mencionadas
anteriormente, favorecen las condiciones para que se desarrolle la descarga de agua del
manantial “Ojo de Agua”. Estos elementos ambientales en conjunto con la composicidn
quimica del agua del manantial indican que el sistema de flujo subterraneo que alimenta
al manantial presenta como principal zona de recarga potencial el anticlinorio Santa
Catarina; en éste, el agua entra de manera indirecta por medio de fallas y fracturas y
viaja a lo largo de los pliegues, los cuales permiten o facilitan el flujo de agua a hacia
las faldas de la serrania. Debido a estas condiciones y de acuerdo a la clasificacién
de Stevanovic, (2011) el manantial “Ojo de Agua” corresponde al tipo de gravedad por
desborde. Otra evidencia por la que se propone esta clasificacion incluye los niveles
de oxigeno disuelto (mayores a 1 mg/L) y los Eh positivos (mayores a 200 mV), debido
a que son caracteristicas comunes de condiciones oxidantes y aerdbicas en donde no
existe una capa confinante por encima del material por donde fluye el agua subterranea
(acuifero libre).

De acuerdo con la relacion litio vs conductividad eléctrica (figura 86), litio vs cloruro
(figura 87) y litio vs estroncio (figura 88), se observa que hay valores altos en el pozo
4 (litio>180 pg/L, CE>1500 pS/cm, CI>250 mg/L y Sr >2500 pg/L) ubicado al poniente y
en el pozo 19 (litio>160pg/L, CE>1500 pS/cm, CI>160 mg/L y Sr >3500 pg/L) ubicado al
oriente, los cuales son pozos profundos, pertenecientes a la familia MIX-Na; mientras
que los valores bajos corresponden al pozo 7 (litio=40 pg/L, CE=800 pS/cm, Cl =1200
mg/Ly Sr=1100 pg/L)y a la noria 13 (litio<60 pg/L, CE=900 pS/cm, Cl=60 mg/Ly Sr<1000
pg/L) ambos ubicados al oriente, los cuales corresponden a la familia HCO_-MIX. Los
pozos4y 19representan los aprovechamientos de mayor trayectoria, ya que de acuerdo
con diversos autores (Edmunds et al., 1986; Edmunds y Smedley, 2000; Carrillo-rivera
et al., 2002; Carrillo-Rivera et al., 2007), el litio es un indicador de tiempo de residencia
relativo, es decir, entre mayor sea su aparicion, sugiere un mayor tiempo de residencia
y mayor distancia de recorrido. Esto también se ve reflejado en el estroncio, el cual es
un indicador de tiempo de residencia en aguas subterraneas que se mueven en rocas
carbonatadas, como es el caso de las rocas carbonatadas de las Formaciones Cuesta del
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Curay La Pefa que afloran en Moctezuma. Aunque no se tiene la suficiente informacion
hidrogeoquimica para establecer las edades absolutas de las aguas subterraneas del
area de estudio, es posible relacionar qué aprovechamientos tienen aguas con tiempos
de residencia relativos similares.
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Figura 86. Diagrama de Litio y conductividad eléctrica de aprovechamientos alojados en roca.
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Figura 88. Diagrama de Litio y estroncio de aprovechamientos alojados en roca.
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El pozo 10 del Picacho y el manantial 8 y 9 del “Ojo de Agua”, los cuales corresponden a
la familia de agua bicarbonatada mixta (figura 89), presentan concentraciones similares
de los elementos graficados anteriormente. Ademas, en la figura 70 de los resultados,
se observa que el pozo 10y el manantial 8 del “Ojo de Agua” se clasifican como aguas
termales con base en la clasificacion de Ergorov y Luge (1967). Estas caracteristicas
demuestran que ambos aprovechamientos corresponden al mismo sistema de flujo de
agua subterranea. Sin embargo, el punto 9 que también corresponde al “Ojo de Agua”
presenta temperaturas menores que el punto 8, evidenciando asi la disminucién del
caudal. Esto se debe a que el agua que descarga del punto 9 ya no corre hacia el punto
8, provocando que el agua se estanque y se enfrie.

Aprovechamientos en roca

I
Na+K HCO3+CO3

Tipo de aprovechamiento

v Pozo © Noria & Manantial

Figura 89. Familias de agua de los aprovechamientos de agua subterranea alojados en roca de la porcién
oriente y poniente, represnetados en un diagrama de Piper.
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La geologia es otro factor que explica la relacion que existe entre el agua del pozo 10y el
agua que descarga en el manantial “Ojo de Agua”, ya que con base en el mapa geologico
(figura 26), ambos aprovechamientos corresponden a La Formaciéon Cuesta del Cura.
Ademas, la interseccion de la falla lateral dextral “Morados” de direccion suroeste-
noreste con la falla normal “La Cruz” de direccion norte-sur ubicada a menos de tres km
al poniente del pozo 10, puede influir en el movimiento del agua subterranea de manera
horizontal, viajando desde el anticlinorio Santa Catarina, hacia el sur. Considerando que
ambos aprovechamientos corresponden a un mismo sistema de flujo, la extraccion del
pozo profundo 10 puede influir en el movimiento vertical del agua subterranea del “Ojo
de Agua” debido a que el agua mas somera ocupa el espacio del agua mas profunda,
provocando un movimiento descendente.

Se propuso que el manantial es alimentado por varios sistemas de flujo tanto local
como intermedio. Para definir la presencia de un sistema local, se utilizaron parametros
indicativos como: la cercania del area de recarga potencial con al drea de descarga,
la topografia accidentada de la zona de recarga, las bajas concentraciones de solidos
disueltostotales (<620 mg/L)y conductividad eléctrica (<990 uS/cm)del agua subterranea
que descarga en el manantial, su composicion bicarbonatada mixta y la ausencia de
vegetacion haldfita, las cuales son algunas de las caracteristicas propuestas por Téth
(1963). Esto indica que el sistema de flujo del manantial es un sistema dinamico en
donde el agua que entra, sale relativamente rapido. Estos sistemas de flujo local han
permitido, ademas, el establecimiento de flora que no corresponde a vegetacion de
zonas aridas y semiaridas (como Tamarix sp. y Populus, que fueron identificados en las
orillas del manantial), lo cual es una caracteristica de los humedales.

Con los diagramas de Stiff (figuras 68, 69 y 70) se identifico la existencia de un sistema
de flujo intermedio debido a que se observaron cambios de las familias de agua a través
del tiempo, indicando dos cosas: 1) se ve reflejada una recarga de agua subterranea al
término de la temporada de lluvias (entre octubre y noviembre) y 2) los flujos no tienen
tanta trayectoria, por lo que el manantial es alimentado por mas de un sistema de flujo
local, existiendo posiblemente un flujo intermedio.

El manantial Las Cruces, ubicado en la porcidén poniente, corresponde a un sistema de
flujo ajeno a los identificados en el area de estudio. Se identificé que el agua de éste
manantial tiene una mayor trayectoria de recorrido tanto vertical como horizontal en
comparaciénconelmanantial“Ojo de Agua”de Moctezuma, debido a que sucomposicion
guimica es mas homogénea, su temperatura es mas alta (28.7°C) y presenta mayores
concentraciones de litio (120 pg/L). Posiblemente, el sistema de flujo transita en las
calizas de la Formacion Cupido. Estas caracteristicas sirven como punto de comparacion
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para determinar que el manantial de Moctezuma no es alimentado por un sistema de
flujo regional.

Considerando la relacion que hay entre el agua del manantial y del pozo 10 del Picacho
se propone que la extraccién intensiva puede ser uno de los factores que provocan que
la componente vertical de la direccidn de flujo subterraneo sea descendente, afectando
asi la disminucién del caudal del manantial. Sin embargo, Carrillo-Rivera et al. (2008)
menciona que los cambios definidos en términos de calidad y cantidad del agua u otros
impactos ambientales relacionados, sélo son evidentes después de largos periodos de
tiempo, por lo que se tendria que tener mediciones del caudal del manantial en un
periodo determinado para asegurar ésta propuesta.

9.2 Calidad del agua

La familia de agua bicarbonatada-mixta presenta la mejor calidad, debido a que
ninguno de sus aprovechamientos sobrepasa los limites permisibles sefialados en la
NOM-127-SSA1-1994. Ambos manantiales, tanto el de Moctezuma como de Las Cruces
corresponden a esta familia de agua (figura 82).

Los aprovechamientos de la porcién oriente que presentaron algun parametro convalor
superior alo establecido enla norma son los pozos profundos 19 del Garabatillo (sélidos
disueltos totales y fluoruro) y 23 de Morterillos (sélidos disueltos totales y sulfato), los
cuales estan estrechamente relacionados con las familias de agua a la que corresponden
(figura 73).

Los valores altos en sélidos disueltos totales son comunes en aguas subterraneas
profundas. Originalmente, el agua de lluvia contiene bajo contenido de sélidos disueltos
totales y a medida que el agua subterranea se mueve en la zona saturada, de acuerdo
con el patron de flujo subterraneo desde las zonas de recarga hasta las de recarga,
generalmente el contenido aumenta, asi como la salinidad (Price, 2003). También es
posible que el contenido aumente porque cualquier mineral soluble presente en el
acuifero no haya sido removido del todo por el agua, y quiza los productos solubles
de intemperismo no hayan sido eliminados tan rapido como se formaron (Edmunds
et al., 1986). Debido a esto, usualmente la calidad quimica del agua en regiones aridas
no es la mejor, ya que de manera natural los sélidos disueltos totales pueden estar en
concentraciones inadecuadas para consumo humano.

El pozo 19 presentd valores mayores a los limites permisibles de fluoruro el cual es un
contaminante natural relacionado con bajas concentraciones de calcio y magnesio, que
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puede darse por elintercambioidnico consodio, lo que es consistente con lainformacién
hidrogeoquimica, ya que a éste pozo le corresponde la familia MIX-Na.

El pozo 23 de Morterillos presenté niveles fuera del rango establecido por la norma
en sulfatos, lo que se relaciona con la familia a la que corresponde (SO,-MIX), la fuente
de éste puede venir de la oxidacion de pirita proveniente la Formacién La Pefia la cual
contiene concreciones de pirita; evidencia de esto son las bajas concentraciones de
oxigeno disuelto.

9.3 Relacion entre cobertura vegetal y zonas de recarga

Debido a las diferentes condiciones ambientales que prevalecen en las zonas de
descargay recarga, las comunidades vegetales asociadas a cada una de ellas presentan
caracteristicas especificas. En el caso de las zonas de recarga de agua subterranea en
zonas aridas Naumburg et al. (2005) y Toéth (2009) denominaron que la vegetacion
asociada correspondenalas freatéfitas xéricas (figura 82). Asimismo, existe una estrecha
relacion en la respuesta de estos elementos cuando existe un cambio o alteracién ya
sea natural o antropogénico. Un ejemplo de ello se muestra en el trabajo de Patten
et al. (2007) en donde identificaron en el Desierto de Mojave EUA, que la vegetacion
puede cambiar a través del tiempo en relacién con la profundidad del nivel freaticoy a
la descarga en respuesta a alteraciones hidrolégicas; con datos histéricos de respuesta
a la extraccidn de agua subterranea observaron que la disminucion del nivel freatico se
relacionaba con la reduccion de la vegetacion freatofita.

Es por ello que la cobertura representa un valor de importancia para la condicién del
sitio de estudio, ya que juega un papel importante que va a determinar si hay una mayor
escorrentia o una mayor infiltracion a nivel subterraneo (Liu et al,, 2018). El area de
recarga del sitio de estudio present6 un porcentaje minimo de 47.2 % y un maximo de
54.4%,quesegunLiuetal.(2018)yJiangetal. (1992) no se encuentradentro del rango que
consideran como un ecosistema saludable, ya que ellos determinan un umbral inferior
para zonas aridas de entre 10 y 30 % y un umbral superior de entre >60 %. Denominan
valor umbral al porcentaje de cobertura vegetal “6ptimo” en donde la pérdida de suelo
disminuye o permanece estable, la escorrentia disminuye y la infiltracion y recarga de
agua subterranea aumenta (Chen et al., 2018). Aldrete (1981) trabajé con matorrales
desérticos rosetéfilos como la principal cobertura superficial, al noroeste de Zacatecasy
registré una cobertura vegetal promedio de 7746.4 m2, lo que se interpreta que el suelo
desnudo y/o roca fueron de 22.5 %, y el 77.5 % correspondia a la cobertura vegetal; a
este porcentaje que clasific6 como ecosistema saludable.

GEOL. Alejandra Gardea Lépez. 187



Segun, Jiang et al. (1992), el valor idoneo de cobertura vegetal es del 60-70 % en
zonas semi-aridas debido que en su trabajo demostraron que con éste porcentaje se
disminuyé mas del 90 % de pérdida del suelo. Gao et al. (2011) tras un monitoreo a
largo plazo, identificaron que los sitios con una cobertura vegetal inferior al 20 % no
pueden recuperarse, incluso después de tres décadas del cese de la tala de arboles y del
pastoreo doméstico; explican que cuando la cobertura vegetal disminuyd por debajo de
éste porcentaje, la tasa de erosion de suelo se acelerd y esto provoco que la cobertura
se redujera aun mas.

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que el porcentaje idoneo de cobertura
es del 60 % o mas y el no deseado es por debajo del 30 %, siendo aceptable el valor
intermedio; asi, el area de estudio, con una cobertura entre 47.2 'y 54.4 %, aunque no
es el ideal, es al menos aceptable; sin embargo, que puede estar afectando la tasa de
infiltracion de agua subterranea por no alcanzar el valor idéneo; sin embargo, al no estar
tampoco dentro del rango de riesgo de pérdida de suelo acelerada, todavia se esta a
tiempo de evitar que la cobertura disminuya. Para lo cual se deben disefiar estrategias
gue permitan la restauracion del sitio, que con base en la figura 78, las areas de prioridad
deberian ser a los alrededores de la localidad de Morados y entre las poblaciones de
Santa Catrina y Santa Rita.

Segun la percepcidn de los pobladores de Moctezuma, Santa Catrina y Morados, las
serranias San Rafel, La Bola y La Fundicion que corresponden al area de recarga, en
décadas pasadas presentaban una cobertura vegetal mas densa, y la cual se ha reducido
por dos motivos principales: cambios en la tasa de precipitacién de los ultimos afios
y actividades antropicas. De acuerdo con las entrevistas realizadas y los comentarios
de los ovejeros con los que se platicoé durante las salidas de campo, se identificé que
el pastoreo, las actividades mineras y la deforestacion afectan en la tasa de cobertura
vegetal. Segln Sasaki et al. (2015) un cambio suficiente en la cobertura vegetal por
perturbaciones como el pastoreo intenso y el cambio climatico pueden acelerar la tasa
de erosion del suelo, degradar los estados de la vegetacion y, a su vez, aumentar las
tasas de erosién en los ecosistemas aridos.

Es por esto que no se puede determinar que exista un solo “culpable” que provocara
la degradacién del area de recarga de agua subterranea, sino que es consecuencia de
varios factores que han persistido a través del tiempo. Dicha perturbacién se observé
en campo, principalmente en el cerro conocido como San Rafael, en donde existe
la presencia del arbusto Mimosa acauleticarpa, la cual es una especie indicadora de
perturbacion ambiental.
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Deltotaldelacoberturavegetalidentificada, Unicamenteel 13% correspondié almatorral
desértico rosetofilo, el cual es considerado como la vegetacién de mejor “calidad” para
la captacidén de agua de lluvia, que deberia predominar el area de recarga del manantial
“Ojo de Agua”. Chen et al. (2018) menciona que los diferentes tipos de vegetacion
(con diferentes morfologias y estructuras) lleva a diferencias en la intercepciéon de las
precipitaciones; porejemplo,Vasquez-Méndezetal. (2010)comprobaronqueengeneral,
bajo condiciones ambientales similares (por ejemplo, clima y topografia), los arbustos
son mas eficientes en la reduccion de los niveles de escorrentia y sedimentos, seguidos
por arboles y herbaceas. Para el caso de las zonas aridas y semiaridas, los patrones
de vegetacion se caracterizan por el tamafio, la forma y la distribucion espacial de los
parches de cubierta vegetal alta (Aguiar y Sala, 1999), siendo los matorrales desérticos
rosetofilos, la vegetacion de mejor calidad para la intercepcién del agua de lluvia e
infiltracion al suelo y que favorece a la recarga natural. Esto es debido principalmente a
la morfologia de las especies dominantes, que las hace buenas captadoras. En campo
pudo observarse en las laderasy cimas de las serranias la ocurrencia de parches de este
tipo de matorral, sin embargo, no eran muy comunes y algunos incluso se encontraban
impactados por el hombre.

Un dato de suma importancia es que se observé la presencia de plantas invasoras
como el carrizo, en las orillas del cauce del manantial; éstas causan pérdida directa
de la biodiversidad y alteracién de los procesos naturales en los ecosistemas como
alteracion en procesos geomorfologicos (aumentan las tasas erosion), ciclos hidrolégicos
y biogeoquimicos (caracteristicas quimicas del suelo agua) afectando la composicion,
estructura y funcion de los ecosistemas (CONABIO, 2014a; Sevillano and Val, 2014).

En la parte norte del pais se han reportado especies invasoras como el carrizo (Arundo
donax) en el oriente y centro Durango (CONABIO y SRNMAD, 2017), los cuales causan
dafio al ecosistema ya que desplaza a las especies nativas (pertenecientes al matorral
desértico microéfilo y rosetofilo) , llegando a formar colonias densas a la orilla de rios y
estanques. En el caso de la zona de estudio pudo observarse carrizo en la orilla de todo
el cauce, desde el punto de descarga del manantial hasta el parque recreativo (figura 90).
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Figura 90. Carrizo en las orillas del arroyo seco que conecto los puntos 8 y 9 del manantial

También se encontré Tamarix sp. (pino salado), el cual por su condicion como freatofita
tiene un alto consumo de agua, ademas de incrementar la salinidad del suelo debido
a su habilitad para exudar sales (Brock et al, 1994); se ha registrado para estados
como Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi (Sevillano y Val,
2014). Esta especie también esta relacionada con Populus (alamo), también observada
en campo (figura 91). Por ultimo, también fue observada en campo a Casuarina sp.,
la cual es una especie que altera radicalmente la luz y la temperatura provocando el
desplazamiento de especies nativas de plantas y destruccion de habitats de insectos, se
ha reportado su existencia en Zacatecas (CONABIO, 2014b).
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Figura 91. Punto de descarga del manantial. Al fondo se observa la presencia de dlamos.

La presencia de todas estas especies invasoras puede estar jugando un papelimportante
enladisminucion del agua del manantial debido a su capacidad de absorcion de grandes
cantidades de agua.
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9.4 Vision social de la problematica ambiental

Vargas(1998),mencionaqueenlasdisciplinasoenfoquestedricosqueofrecendefiniciones
de “ambiente”, integran no soélo la caracterizacion como el conjunto de factores fisicos
gue rodean a los seres vivos, sino que también amplian su significado para incluir las
circunstancias sociales, culturalesy econémicas de los grupos humanos. De esta manera
asumen una perspectiva sistémica para el analisis de las condiciones ambientales, a
partir de la cual es posible caracterizar las relaciones de los sistemas sociales regionales
con los sistemas naturales. Sélo con una perspectiva de este tipo es posible examinar
el impacto de las politicas de desarrollo regional y de gestion de los recursos naturales
en la relacion poblacién-ambiente, al reconocer su caracter multicausal, asi como su
“indeterminacién” por los factores -considerados individualmente- que intervieneny las
diferentes y complejas conexiones entre las escalas espaciales y temporales en las que
ocurre la relacién agua-sociedad.

Para preservar la calidad natural de las aguas subterraneas, protegerlas de la
contaminacion y promover practicas de gestion nuevas y sostenibles a nivel local y
regional, es necesariodesarrollar estrategiasintegradas en donde los estudios cientificos
y técnicos se complementen con analisis de los problemas sociales relacionados con
el recurso (Gutiérrez, 2008; Re, 2015). En este trabajo, las entrevistas aplicadas fueron
una herramienta util no sélo para conocer qué es lo que la poblacién piensa acerca de
la disminucion del nivel del agua del manantial, sino que también ayudé a identificar
factores que posiblemente estan relacionados con esta problematica ambiental.

El ejemplo mas claro, fue la informacion que los participantes dieron acerca de la
existencia y ubicacién de “la mina de los chinos”, de la cual se extraia marmol y segin
la percepcion de la gente, operd de manera ilegal entre 2016 y 2017. Esta actividad no
s6lo demandé grandes cantidades de agua (del manantial segun los participantes) sino
que también disminuy6 los valores de cobertura vegetal identificados en el area de
recarga debido al desmonte que se hizo para la extraccidén de la materia prima. Otra
valiosa informacién fue proporcionada por uno de los participantes de mayor edad (76
anos), quien comentd acerca de la actividad de extraccion de lechuguilla (temporada
de marzo a septiembre) en los cerros ubicados entre Moctezuma y Santa Catarina; esta
practica realizada por familias de dichos poblados, se hacian con el objetivo de fabricar
ixtle. Actualmente esta actividad ya no se realiza, pero la extraccién se ve reflejada en
los bajos porcentajes de cobertura vegetal (menores a 50 %), asi como la presencia de
mimosa acauleticarpa. Las actividades de pastoreo también aportan en la perturbacién
de la cobertura vegetal.
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Originalmente se creia que la falta de lluvias provocaba la disminucién del manantial,
pues esto fue percibido por los participantes. Sin embargo, con el analisis estadistico de
series de tiempo del aflo 1970 al afio 2016 realizado con las estaciones meteoroldgicas
Moctezuma (24044), El grito (24021), Guanamé (24150), El Mezquite (24098), Coronado
(24188) y San Francisco de la Dicha (24192) para datos de temperatura y precipitacion
(anexo digital), se comprobd que esta suposicion era incorrecta, ya que no se vio ninguna
tendencia en ninguno de estos parametros (figuras 80y 81). Por lo que se puede excluir
las causas naturales meteoroldgicas como uno de los factores de reduccién del caudal
del manantial.

Entonces, eliminando las causas naturales meteoroldgicas, quedarian los factores
antropogénicos. Los ciudadanos mencionaron que existia contaminacién, extraccion
excesiva e incluso discriminacién, tres de los cuatro grandes problemas del recurso
hidrico mencionados por Gutiérrez (2008).

Otra de las hipdtesis que se tenian originalmente, era que posiblemente el aumento de
poblacion, influyd en el abastecimiento pér capita, sin embargo, segun el intercenso de
INEGI en 2015 la poblacién total era de 19 539, mientras que en el Informe anual sobre
la situacion de pobrezay rezago social 2018 se presenta un total de 19,121 habitantes, lo
qgueindicaquelapoblacién nosélo se hamantenido conlos afios, sino que ha disminuy®.
De acuerdo con las entrevistas, la disminucidén del caudal del manantial podria ser factor
para la pérdida de empleos y por ende migracion.

Es bien sabido que en todo el pais existe extraccidn excesiva de agua subterraneay que
incluso, va en aumento. De los 653 acuiferos, 32 se encontraban en sobre-explotacién
en 1975, para 2007 aumentd a 101 acuiferos; pasando de una disponibilidad natural
media de agua per capita de 18,035 m3/hab/afio, a s6lo 4,312,8 disminuyendo, cerca
del 70% del agua disponible (CONAGUA, 2014). El acuifero administrativo de Villa de
Arista dentro del cual se encuentra el manantial “Ojo de Agua”, esta considerado como
en situacion critica.

El volumen de extraccion total destinado a la agricultura es del orden de 72.6 mm3/afio,
lo que ha generado la disminucidn de los niveles de agua y por consecuencia podria
haber provocado la disminucién del manantial, lo que coincide con la direccion de flujo
regional hacia el oriente provocado por el basculamiento de los grabens de la zona de
estudio.

Por otra parte, se comprobd que el manantial presenta buena calidad con respecto al
uso publico-urbano, sin embargo, existen noriasy pozos de uso publico-urbano (pozo 19
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y 23) que presentan parametros que rebasan lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994
(soldios disueltos totales, fluoruro y sulfatos), lo que podria derivar en problemas de
salud publica (National Academy of Sciences, 1979; Medellin-Milan et al., 1993; Smedley
y GKinniburgh, 2002; Gutiérrez, 2008).

Los ciudadanos dieron respuestas variadas sobre las posibles causas de disminucion
del manantial, lo que denot6 dos cosas: 1) la falta de informacion con respecto a la
situacion ambiental y 2) que existe una diferencia en el nivel educativo y arraigo de
creencias de “pensamiento magico”. Nemeroff y Rozin en Petra-Micu y Estrada-Avilés
(2015) definen al pensamiento magico como intuiciones o creencias en la habilidad de
influenciar eventos a distancia, sin una explicacién fisica. Por ejemplo, la respuesta mas
comun del factor que creian provoco que el manantial se secara fue: se secaron las
plantas y “los arboles llaman a la lluvia”.

Para una aproximacion exitosa de parte de las autoridades hacia la poblacién, es
importante considerar lo anterior, evitando ofender creencias y provocar rechazo o el
desinterés de los habitantes. Pabdn (2018) menciona que el mundo del conocimiento
se mueve en la l6gica de la racionalidad cientifica, la cual ya no puede estar solamente
en las cabezas de los cientificos, sino que debe ser patrimonio comun de la gente.

Existeunalto porcentajede personas conscientessobresuresponsabilidad, sinembargo,
no hay quejas formales por temor a laimagen de la autoridad. Lo cierto es que la cultura
de no pagar servicios es ahora considerada por la misma poblacién como un error, pero
también se nota la incapacidad de las autoridades para resolver el problema debido a
la mala gestion del agua (Barkin, 2018).

Se observa contradiccion entre la poblacién entrevistada de Moctezuma y gobierno
municipal, la mayoria de los ciudadanos mencionan que no saben si las autoridades
han realizado algun esfuerzo por solucionar el problema de falta del agua (36 %) y otros
aseguran que no han hecho nada (32 %), mientras que, de acuerdo a las entrevistas, las
autoridades afirman haber tomado cartas en el asunto (60 %), dentro de las acciones
gue mencionaron se encuentran: tandear el agua, buscar pozos, divulgacion para
concientizar a la gente sobre el cuidado del agua y convenio con la UASLP. Lo anterior
denota la comunicacion deficiente entre el gobierno y poblacién, ya que lo que las
autoridades ven como una solucion (tandear el agua), la gente lo ve como una privacion
de sus derechos.

Una de las estrategias de difusién del cuidado del agua planteada por las autoridades
del municipio, fue el uso de las redes sociales, sin embargo, ésta fue deficiente,
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debido a que casi la mitad de la poblacion son adultos y adultos mayores (INEGI, 2015)
estadisticamente con menor acceso a internet. Como menciona Jansky et al. (2005) es
importante proporcionar a la gente informacion adecuada sobre los planes de manejo
propuestos e involucrar a todas las partes interesadas en las actividades y los procesos
de toma de decisiones.

Tanto las autoridades como los ciudadanos mencionaron laimportancia de concientizar
a la poblacion con respecto al cuidado del agua, que como menciona Re (2015), la
sensibilizaciondelas poblacioneslocalessobrelos problemasambientales puede ayudar
a hacer que la poblacion se involucre y jueguen un papel importante en la conservacion
del ambiente y proteccion de recursos hidricos.

Al preguntar a los ciudadanos si tenian alguna propuesta para combatir el problema de
falta de agua se emitieron muchas ideas, dentro de las cuales resaltan: crear conciencia
sobre laimportancia del agua, reforestar, realizar algun estudio en el manantial, limpiar
el manantial, buscar pozosy cortar el agua a quien no la; pero, igual que en otras partes
de la Republica se puede decir que no hay participacion directa y activa por parte de los
pobladores en la toma de decisiones o en estrategias que ayuden a dar soluciones. Las
autoridades piensan que es necesario buscar asesoramiento profesional para primero
investigar qué es lo que ésta ocurriendo y asi poder dar alguna solucién pertinente.

Dentro de los posibles obstaculos que mencionaron ambos grupos se encuentra
principalmente la falta de unién, interés, comunicacion y organizacién de la gente,
falta de apoyo por parte del gobierno y falta de algun incentivo (econdmico). Segun
Barkin (2002), el punto de vista de los mas necesitados, la inversion en actividades
como proyectos de conservacion del aguay reforestacion produciria beneficios después
de un largo tiempo, sin embargo, en Moctezuma no se ha tenido en cuenta ésto en
consideracion

Dentro de las consecuencias que se cree que puedan ocurrir son las carencias en salud
publica vinculado a la escasez de agua para sus necesidades basicas (problemas de
higiene); clausura del parque y migracion causando, por ende, problemas econémicos,
principalmente para los comerciantes. Estas ultimas estan relacionadas ya que, como
menciona Figueroa et al. (2012) la migracion se ha convertido en un problema social
por la falta de oportunidades laborales de los millones que buscan un empleo digno,
bien remunerado y mejores condiciones de vida; y por ultimo el aumento de los costos
para conseguir agua de otros lugares. Simplemente, si no se cuenta con agua y espacios
ambientales sanos para poder vivir, las posibilidades que tienen para desarrollar sus
propios planes de vida con libertad se reducen de forma drastica (Gutiérrez, 2008).
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El estudio de los diferentes elementos tanto ambientales como sociales, ayudd no
solo a detectar el origen de los probables factores, sino también a descartar hipdtesis
que se tenian desde el principio. Es por eso que adoptar un enfoque multidisciplinario
mediante la combinacion de las ciencias de la tierra, las ciencias exactas y las ciencias
sociales facilitala evaluacién delasrelaciones entre las aguas subterraneasyla sociedad,
y necesariamente implica considerar no sélo como las actividades humanas pueden
afectar a las aguas subterraneas, sino también como el agua subterranea afecta las
actividades humanas.

Dentro de lo que plantea Re (2015), el presente trabajo se puede considerar como un
ejemplo a pequefia escala de un estudio socio-hidrogeolégico, en donde, con apoyo de
las entrevistas se buscé comprender si existe correlacién entre componentes, es decir,
como las acciones humanas ejercen presion sobre el recurso y como la escasez y/o
contaminaciondelrecursoinfluyenenel bienestar humano. Elenfoque multidisciplinario
que se dio a este trabajo puede contribuir en la gobernanza del agua, en donde el
muestreo y analisis de datos en conjunto con la percepcién de la problematica de las
partes involucradas, contribuyen a la discusién aportando elementos para mejorar la
gestion del agua subterranea, basada en la ciencia y en la implicacidén social de los
problemas relacionados a esta.
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10. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Debido a la variedad de familias de agua, asi como la direccién de flujo propuesta,
se pudo dividir el area en dos partes: la porcion poniente en el graben de Santa
Teresa y la porcion oriente en el graben de Villa de Arista, siendo el anticlinorio de
Santa Catarina la linea divisoria entre ambas. Esto confirma que cada porcién tiene un
sistema de flujo subterraneo independiente. Para la porcién poniente se identificé que
la direccion de flujo subterraneo va de suroeste a noreste. Para el caso de la porcién
oriente, no se obtuvieron los niveles estaticos para poder determinar la direccién de flujo
subterraneo, sin embargo, con base en la tectonica del sitio, se infiere que la direccién
es preferentemente al este.

De acuerdo con los diagramas de Piper se identific6 que el agua del manantial,
corresponde a la familia HCO3-MIX, lo que indica que se encuentra cercana al inicio de
la evolucion hidrogeoquimica. Considerando la quimica del agua y los elementos del
ambiente como topografia, geologiay vegetacion, se pudo definir al anticlinorio de Santa
Catarina al poniente del mismo, como el area de recarga potencial de agua subterranea
del manantial “Ojo de Agua”.

Los cambios en el tiempo de las familias, representados por los diagramas de Stiffs,
indican que el manantial “Ojo de Agua” es alimentado por una combinaciéon de sistemas
de flujo locales e intermedios.

Las aguas de la zona poniente presentan una evolucion mas avanzada, indicando un
sistema de flujo subterraneo complejo, en el cual no se tiene la suficiente informacién
hidrogeoquimica para conocer el area de recarga, el nUmero de sistemas de flujo y la
linea de evolucién del agua.

Las ocho familias de agua identificadas son resultado de procesos ambientales como
evaporacion, procesos fisico-quimicos de interaccion agua-roca como disolucion
de carbonato, intercambio catidnico y oxidacion, y procesos antropogénicos como
contaminacion difusa. Para el caso de los aprovechamientos que presentaron algun
parametro por arriba del limite permisible de la NOM-127-SSA1-2004, se identificé que
hay una estrecha relacién con la familia de agua a la que pertenecen; siendo la familia
HCO3-MIXlademejorcalidad,yaqueningunodelosaprovechamientoscorrespondientes
a esta familia present6 algun problema. Las familias de agua que presentaron algun
parametro rebasado fueron la MIX-MIX (cloruro, sulfato, cadmio, sodio, mercurio, y
solidos disueltos totales), la MIX-Na (cloruro, fluoruro y sélidos disueltos totales), SO4-
MIX (sulfato y sélidos disueltos totales) y HCO -Na (fluoruro y arsenico).
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Se considera como ecosistema saludable en las zonas aridas a la cobertura vegetal
superior a 60 %. Las mediciones en el area de estudio indican que el area de recarga
se encuentra por debajo de éste rango, sin embargo, al no encontrarse tampoco en el
umbral inferior (<30 %) es posible que, en un mediano o largo plazo, el area pueda llegar
al valor éptimo. Los impactos ambientales en el drea de recarga potencial pueden estar
asociados con la disminucién del caudal del manantial “Ojo de Agua”, debido a que la
vegetacion es un componente importante para la infiltracion de agua al subsuelo, por
lo que seria importante pensar en un plan de restauracion en las zonas mas afectadas
con vegetacion local (arbustos rosetofilos).

También se identifico la presencia de flora invasiva en las zonas aledafias al “Ojo de
Agua” las cuales algunas de ellas son grandes consumidoras de agua, por lo que se
recomienda que se extraigan del manantial.

Las entrevistas fueron una herramienta importante para conocer lo que la gente piensa
acerca del impacto ambiental del manantial “Ojo de Agua”y como éste les ha afectado
en su vida cotidiana, ademas, se obtuvo informacién que ayudé a relacionar actividades
antrépicas que pueden estar relacionadas con la problematica ambiental.

La comunicacion entre la ciudadania y el gobierno municipal no ha sido eficiente, por
lo que se recomiendo que se mejoren las estrategias de difusién considerando las
diferentes formas de percibir el problema ambiental con base en sus experiencias y
niveles de estudio.

Dentro de las afectaciones que la poblacién ha tenido debido a la disminucion del caudal
del manantial se encuentran problemas econdémicos (por falta de turistas al balneario),
problemas de higiene y en general inconformidad del pueblo con las autoridades
municipales; por el contrario, el 50 % de las autoridades entrevistadas mencionaron
que no han sido afectadas debido a que no viven en Moctezuma.

Se comprobo6 que la percepcién de la gente con respecto a la disminucion de lluvias no
es un factor de la disminucién del manantial ya que, con los analisis de series de tiempo
de precipitaciony temperatura se demostré que no hay tendencia en periodo de tiempo
de 1970 a 2016.

De acuerdo con el andlisis realizado, se identifico que la disminucion del caudal del
manantial “Ojo de Agua”, es multifactorial, debido a la disminucion de la cobertura
vegetal en el area de recarga la cual reduce la capacidad de infiltracion de agua
subterranea, la extraccidn intensiva de pozos y norias en los al rededor, especialmente
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en el parea agricola del municipio de Villa de Arista y localmente, debido a la similitud
de la composiciéon quimica del manantial y el pozo 10 del Picacho posiblemente
exista competencia en el flujo de agua del manantial “Ojo de Agua” de Moctezuma
de manera horizontal y verticalmente. Se recomienda continuar monitoreando el
manantial para comprender mejor su funcionamiento y llegar a soluciones adecuadas.
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Anexo 1.

ID- ID- FECHA  LOCALID TIPO DE TIPO DE AGUA uso X- Y- Z- PROFUNDID
CAMP LABORATO DE AD APROVECHAMIE = SUPERFICIAL/SUBTERR UTM-  UTM- AD
(0] RIO TOMA NTO ANEA WGS8 WGSS8 (m)
DE 4 4
MUEST
RA
1 346 08-sep- Las Manantial Subterranea Agricola 26001 25157 193 0.4
18 Cruces 3 85 7
2 347 08-sep-  Rancheria Noria Subterranea Doméstico, abrevadero 26442 25166 191 17.14
18 Juarez y publico-urbano 4 22 8
3 348 08-sep-  Rancheria Bordo Superficial Abrevadero 26434 25159 191 0.3
18 Juérez 9 44 5
5 349 08-sep- Santa Noria Subterranea Doméstico 27652 25186 185 10.37
18 Teresa 4 01 5
6 350 08-sep-  SantaRita Noria Subterranea Abrevadero y, 27871 25188 183 11.69
18 doméstico 2 15 5
7 351 08-sep- Santa Pozo Subterranea Publico- urbano y 28159 25173 179 15
18 Catarina doméstico 6 92 5
8 352 08-sep-  Moctezum Manantial Subterranea Publico- urbano y 28484 25168 175 0.8
18 a recreativo 9 63 2
9 353 08-sep-  Moctezum Manantial Subterranea Publico- urbano y 28440 25167 175 1.5
18 a recreativo 5 39 7
10 354 08-sep-  El Picacho Pozo Subterranea Publico-urbano y 28410 25106 179 300
18 doméstico 0 69 0
11 439 28-sep-  San José Pozo Subterranea Publico- urbano 28167 25081 182
18 del Grito 3 94 3
12 440 28-sep-  San José Noria Subterranea Abrevadero 28166 25081 182 17
18 del Grito 8 84 3
13 441 28-sep-  San José Noria Subterranea Abrevadero y 28208 25081 181 10.25
18 del Grito doméstico 0 36 8
14 442 28-sep-  San José Noria Subterranea Abrevadero 28129 25081 182 8.9
18 del Grito 5 66 7
15 443 28-sep- El Noria Subterranea Abrevadero 27687 25090 192 16.07
18 Pedernal 5 92 7
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5A 43 09-feb- santa Noria Subterranea Doméstico 27652 25186 185 9.89
19 Teresa 4 01 5
8B 54 02-mar- Ojo de Manantial Subterranea Publico-urbano y 28484 25168 175 0.8
19 Agua recreativo 9 63 2
9B 55 02-mar- Ojo de Manantial Subterranea Publico-urbano y 28440 25167 175 1.5
19 Agua recreativo 5 39 7
10B 56 02-mar-  El Picacho Pozo Publico-urbano y 28410 25106 179 300
19 doméstico 0 69 0
19A 57 02-mar-  Garabatillo Pozo Subterranea Publico-urbano 28701 25219 176 250
19 7 38 9
20A 58 02-mar-  Bloquera Pozo Subterranea Agricola e industrial 28709 25192 172 70
19 9 08 4
21A 59 02-mar-  Moctezum Noria Subterranea Abrevaderoy agricola 28734 25188 172 22.86
19 a 3 49 1
23A 60 02-mar-  Morterillos Pozo Subterranea Publico-urbano 28728 25126 173 303
19 2 27 9
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Anexo 2.

Clave Localidad Fecha Geology pH SDT Na Cl S04 F NO3

Limites permisibles (mg/L) 6.5-8.5 1000 200 250 400 15 44.2
1 Las Cruces 08-sep-18 Manantial 7.22 478 77.11814 64.320 83.610 0.6 22
2 Rancheria Juérez 08-sep-18 Noria 7.27 252 19.46473 32.160 2.668 0.32 3.3
3 Rancheria Juérez 08-sep-18 Bordo 9.01 224 56.74662 14.293 101.386 0.26 35.8
5 Santa Teresa 08-sep-18 Noria 7.79 468 175.9469 21.440 88.058 22 72
6 Santa Rita 08-sep-18 Noria 7.29 432 109.89007 105.216 37.358 2.07 10.6
7 Santa Catarina 08-sep-18 Pozo 7.06 420 88.57781 120.998 72.047 0.82 37
8 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 6.99 485 106.31144 126.259 104.958 1.09 29
9 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 7.22 479 99.45364 103.627 152.100 1.13 35
10 El Picacho 08-sep-18 Pozo 6.95 523 102.47551 73.651 154.768 0.99 29

11 San José del Grito 28-sep-18 Pozo 7.29 915 149.11966 63.129 197.463 1.45 0
12 San José del Grito 28-sep-18 Noria 7.78 940 151.09545 68.390 293.526 1.16 9.5
13 San José del Grito 28-sep-18 Noria 7.85 612 91.32046 63.129 98.731 0.96 78
14 San José del Grito 28-sep-18 Noria 7.33 728 98.53793 53.600 133.421 1.19 6.6
15 El Pedernal 28-sep-18 Noria 7.32 1797 134.03706 63.129 774.558 2.04 8.9
16 San Ignacio/Los Ramirez 28-sep-18 Pozo 8.13 397 77.91149 85.761 127.194 1.31 12
17 Las Altefias 28-sep-18 Noria 7.36 1679 173.55673 220.953 326.152 143 6.3
18 Los Ramirez 28-sep-18 Bordo 10.31 48 3.46365 26.304 9.370 0.21 0.9
8-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 747 607 74.06661 78.685 68.646 1.27 23
9-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 7.66 619 80.71289 78.685 132.166 1.05 26
10-A El Picacho 03-nov-18 Pozo 7.26 710 89.57335 55.841 186.747 1.03 24
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19
20
21

22
23
1-A
2-A
3-A

24

25
5-A
8-B
9-B
10-B
19-A
20-A
21-A
23-A

El Garabatillo
Bloquera
Noria, Moctezuma
La Presa
Morterillos
Las Cruces
Rancheria Judrez
Rancheria Judrez
Rancheria Judrez
Ejido Providencia
Los Tajos
Santa Teresa
Ojo de Agua
Ojo de Agua
El Picacho
El Garabatillo
Bloquera
Noria, Moctezuma

Morterillos

03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19

Pozo
Pozo
Noria
Pozo
Pozo
Manantial
Noria
Bordo
Pozo
Noria
Noria
Noria
Manantial
Manantial
Pozo
Pozo
Pozo
Noria

Pozo

74
7.44
7.68
7.44
7.26
6.99
7.36
7.69
6.88
6.91
7.13

7.5
7.08
7.24
7.06
7.1
7.1

7.3
7.03

528
310
514
1096
738
1514
716
660
747
672
1260
1182
1041
1359

166.63338
171.3901
166.86847
149.78531
132.13259
70.91101
18.74807
112.5499
206.90841
58.54867
210.68047
155.60041
73.02749
73.68881
78.88993
188.97614
181.89406
178.44396
158.04637

190.367
158.639
152.293
184.021
114.220
65.228
28.36
172.996
269.42
205.61
413.583333
36.868
92.90736
79.408
67.89384
258.076
204.944
226.88
242.98848

215.120
219.525
190.636
220.105
406.180
95
20
185
150
135
400
50
180
125
150
375
225
175
250

1.87
1.53
1.36
0.67
0.61
0.72
0.19
0.52
0.93
0.49
0.83
2.7
1.14
1.18
0.89
1.61
1.36
1.61
0.72

3.6
3.5
3.2
23.5
13.6
22
42
43
3.3
3.9
11.4
8.7
3.1
23
3.3
55
5.1
41
33.3
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Sample

D Location Fecha Geology Al_diss As_diss Ba Cd_diss Cu_diss Fe_diss Hg_diss
ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Limites permisibles 200 50 700 5 2000 300 1
1 Las Cruces 08-sep-18 Manantial <1.7859 16.3318 54.3443 0.0289 0.2736 8.7962 0.7221
2 Rancheria Juérez 08-sep-18 Noria 2.0114 6.6206 108.739 <0.0077 7.2468 5.1784 0.6435
3 Rancheria Juarez 08-sep-18 Bordo - 11.4372 15.8893 0.7322 9.5331 205.4980 0.8363
5 Santa Teresa 08-sep-18 Noria 13.7808 37.1688 48.3035 0.3240 0.6469 7.7305 0.6576
6 Santa Rita 08-sep-18 Noria <3.8999 25.1274 75.7682 0.0414 <0.212 4.8785 0.6811
7 Santa Catarina 08-sep-18 Pozo <4.416 9.5323 61.2857 0.0508 <0.437 6.9899 0.6491
8 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 1.6000 6.8471 49.9457 0.0060 <0.463 9.5477 0.6328
9 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial <3.795 5.8919 43.5259 <0.005 <0.409 7.8233 0.6406
10 El Picacho 08-sep-18 Pozo <2.592 6.0447 73.9589 0.0946 0.1015 22.0065 0.6779
" San José del Grito 28-sep-18 Pozo 1.9788 19.5046 37.9309 <0.222 <0.482 9.2994 0.7734
12 San José del Grito 28-sep-18 Noria 41426 8.3575 31.7045 1111 <0.256 9.8643 0.7658
13 San José del Grito 28-sep-18 Noria 12.9073 6.9111 120.5783 <0.252 <1.374 6.2058 0.7235
14 San José del Grito 28-sep-18 Noria 2.1029 7.3836 141.2542 0.6464 7.9456 0.7339
15 El Pedernal 28-sep-18 Noria 5.1996 2.5586 55.1503 2.4596 0.2999 53.0429 0.7719
16 San Ignacio/Los Ramirez ~ 28-sep-18 Pozo 1.9107 21375 171.7762 0.3374 <1.170 292.0151 0.7430
17 Las Altefias 28-sep-18 Noria 3.1880 6.2878 35.4445 0.4026 53.8608
18 Los Ramirez 28-sep-18 Bordo 86.6853 3.3258 92.5372 3.8513 0.5960 55.8454 0.7372
8-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 2.2471 6.3784 49.3522 <0.271 <1.918 13.2511 0.6740
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SamplelD Location Fecha Geology Meas_Hardness ~ Mn_diss Pb_diss Cr_diss Zn_diss
mg/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Limites permisibles 500 150 25 50 5000
1 Las Cruces 08-sep-18 Manantial 283.277 1.118 0.178 0.1874 9.6420
2 Rancheria Juérez 08-sep-18 Noria 167.618 0.747 0.185 0.2698 8.9478
3 Rancheria Juarez 08-sep-18 Bordo 89.392 2.616 1.669 1.4386 4.9182
5 Santa Teresa 08-sep-18 Noria 91.213 1.474 0.329 0.8155 6.2876
6 Santa Rita 08-sep-18 Noria 212.002 0.877 0.238 0.3235 6.5102
7 Santa Catarina 08-sep-18 Pozo 278.486 0.739 0.258 0.1562 3.2487
8 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 317.000 5.401 0.194 0.1619 5.5933
9 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 301.114 3.303 0.200 0.1692 2.5914
10 El Picacho 08-sep-18 Pozo 336.966 6.678 0.260 01613  27.3718
11 San José del Grito 28-sep-18 Pozo 391.845 <0.121 0.184 <0.057  62.9577
12 San José del Grito 28-sep-18 Noria 422.986 0.126 0.165 <0.235 3.4357
13 San José del Grito 28-sep-18 Noria 294.767 0.250 0.072 <0.128 216595
14 San José del Grito 28-sep-18 Noria 332.146 <0.025 0.049 <0.005 1.4749
15 El Pedernal 28-sep-18 Noria - 11.102 0.013 <0.554  39.8434
16 San Ignacio/Los 28-50p-18 Pozo 188.052 123 987 0053 <0744 329234
Ramirez
17 Las Altefias 28-sep-18 Noria 2.594 0.111 <0.671 61.2298
18 Los Ramirez 28-sep-18 Bordo 56.205 11.665 0.241 <0.752 104438
8-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 275.285 4.385 0.117 <0.755 2.3186
9-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 289.516 7272 0.134 <0.779 1.6632
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SamplelD Location Fecha Geology Meas_Hardness ~ Mn_diss Pb_diss Cr_diss Zn_diss
mg/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Limites permisibles 500 150 25 50 5000
1 Las Cruces 08-sep-18 Manantial 283.277 1.118 0.178 0.1874 9.6420
2 Rancheria Juérez 08-sep-18 Noria 167.618 0.747 0.185 0.2698 8.9478
3 Rancheria Juarez 08-sep-18 Bordo 89.392 2.616 1.669 1.4386 4.9182
5 Santa Teresa 08-sep-18 Noria 91.213 1.474 0.329 0.8155 6.2876
6 Santa Rita 08-sep-18 Noria 212.002 0.877 0.238 0.3235 6.5102
7 Santa Catarina 08-sep-18 Pozo 278.486 0.739 0.258 0.1562 3.2487
8 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 317.000 5.401 0.194 0.1619 5.5933
9 Ojo de Agua 08-sep-18 Manantial 301.114 3.393 0.200 0.1692 2.5914
10 El Picacho 08-sep-18 Pozo 336.966 6.678 0.260 0.1613  27.3718
1 San José del Grito 28-sep-18 Pozo 391.845 <0.121 0.184 <0.057  62.9577
12 San José del Grito 28-sep-18 Noria 422.986 0.126 0.165 <0.235 3.4357
13 San José del Grito 28-sep-18 Noria 294.767 0.250 0.072 <0.128 21.6595
14 San José del Grito 28-sep-18 Noria 332.146 <0.025 0.049 <0.005 1.4749
15 El Pedemal 28-sep-18 Noria - 11.102 0.013 <0.554  39.8434
16 San lgnacioflos 28-sep-18 Pozo 188.052 123987 0053 <0744  32.0234
Ramirez
17 Las Altefias 28-sep-18 Noria 2.5%4 0.111 <0.671  61.2298
18 Los Ramirez 28-sep-18 Bordo 56.205 11.665 0.241 <0.752 104438
8-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 275.285 4.385 0.117 <0.755 2.3186
9-A Ojo de Agua 03-nov-18 Manantial 289.516 7.272 0.134 <0.779 1.6632
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10-A
19
20
21
22
23
1-A

2-A

3-A
4
24
25

5-A

8-B

9-B

10-B

19-A

20-A

21-A

23-A

El Picacho
El Garabatillo
Bloquera
Noria, Moctezuma
La Presa
Morterillos
Las Cruces
Rancheria Juarez
Rancheria Juarez
Rancheria Juarez
Ejido Providencia
Los Tajos
Santa Teresa
Ojo de Agua
Ojo de Agua
El Picacho
El Garabatillo
Bloquera
Noria, Moctezuma

Morterillos

03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
03-nov-18
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
09-feb-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19
02-mar-19

02-mar-19
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Pozo
Pozo
Pozo
Noria
Pozo
Pozo
Manantial
Noria
Bordo
Pozo
Noria
Noria
Noria
Manantial
Manantial
Pozo
Pozo
Pozo
Noria

Pozo

336.503
336.585
322,616
320.711
450.434
464.609
271.64
180.6986831
258.0243002
381.8958086

395.5739431

102.7300435
350.2998511
318.56316675
377.0633023
454.67608
431.7735949
3441558271

490.1644387

5.050
2.065
<0.026
5.125
0.281
72.333
0
1.2585
0.02746
88.26
1.0275
3.5675
0
2.238
28.48
5.965
4416
1.168
6.5175

8.6285

0.009
0.061
0.009
0.050
0.074
0.122
1.0535
1.116

1.3985
1.0635
1.0415
0.954
0.9165
1.092
1.095
1.3205
1.162
1.05
2.863

<0.825
<0.714
<0.652
<0.678
<0.067
<0.502

21.5961
3.9629
<0.823
8.8909
0.0389

30.5981
31.095
32.785

0.33201

39.5
22375

100.615
13.775
8.995
34.145
43.785
52.22

19.56
16.2
162.1
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