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Resumen.

Desarrollo de la Metodologia Polinica Ambiental
(MEPAM) para la determinacidén de la conexion
hidraulica entre una zona de recargay unade
descarga, caso Joya de Lunay Guaxcama, San

Luis Potosi.

En la region Centro-Oriente de México existen zonas con extensos afloramientos de
rocas calcareas plegadas formando sistemas montafiosos con intenso desarrollo
carstico. El abastecimiento de agua en esta region se logra en una parte importante
a partir de acuiferos controlados por dichos sistemas, por lo que es importante en-
tender el comportamiento y direccion de las corrientes de agua subterranea en los
sistemas acuiferos de la region. En este trabajo se analiza el flujo subterraneo entre
la localidad de Joya de Luna (municipio de Cerritos, San Luis Potosi) y Guaxcama
(municipio de Villa Juarez, S.L.P.) para analizar la posible conexion entre ambas
zonas (recargay descarga) por medio del uso de diversas metodologias, conocidas
y nuevas.

Se propone la implementacién de un método novedoso, eficaz y factible denomi-
nado MEPAM (Metodologia Polinica Ambiental) para el estudio de conectividad de
acuiferos en medios carsticos, en especial en la identificacion de la conectividad

entre la zona de recarga y de descarga, utilizando granos de polen como trazadores.
Xl



De manera complementaria, para contrastar y examinar la validacién de este mé-
todo se emplearon isotopos estables de Deuterio y Oxigeno-18; se emple6é ademas
el exceso de deuterio como un factor para el analisis hidrogeolégico. Se documenté
mediante un levantamiento de la vegetacion presente en ambas zonas de estudio,
en un radio de 5 km, el tipo de familias existentes en la zona de recarga Joya de
Lunay la de descarga en Guaxcama, y se gener6 una base de datos con 41 espe-
cies polinicas, para la caracterizacion morfoldgica. Posteriormente, se hizo una re-
colecta de 135 muestras de agua subterranea donde se encontraban suspendidos
los granos de polen en los 15 diferentes aprovechamientos de norias y manantiales.
El analisis de especies mostrd que granos de polen de las especies de Zea mays
(Zeama), Avena sativa (Avesa), Cicer arietinum (Cicar) y Quercus sp., caracteristi-
cos solo de la zona de recarga se presentaban en la zona de descarga. Los resul-
tados polinicos fueron congruentes con la técnica isotopica y el exceso de deuterio
en donde se identificaron dos rutas con conexion hidraulica G1 y G2. La ruta G1
conecta a la muestra 11 de la zona de recarga y las muestras 1, 4 y 6 de la zona de
descarga. La ruta G2 muestra la conexion hidraulica entre la muestra 15 de la zona
de recarga y las muestras 5, 7 y 10 de la zona de descarga. En ambas zonas se
presentaron granos de Zeama, Avesa y Cicar. El polen de la familia Quercus sp.,
propio también de la zona montafiosa alta, se detect6 en las muestras de los puntos
11,12y 15 de lazona de recarga y en los puntos 1, 4, 5, 6, 7,9 y 10 de la zona de
descarga.

Adicionalmente, se documenta en este trabajo otro caso de flujo de agua subterra-

nea con condiciones distintas, en las subcuencas de Santa Catarina y Ocampo-
X



Paraiso, en la zona media de San Luis Potosi, 40 km al sur de Joya de Luna, donde
la caracterizacion hidrogeoquimica ha permitido identificar los tipos de aguas sub-
terrdneas y diversos procesos de interaccion agua-roca. La composicion del agua
subterranea en cada una de estas cuencas refleja la disolucién por el agua de lluvia
de los minerales de carbonato y magnesio de las rocas carbonatadas de la Forma-
cién El Abra (Cretacico medio) y el flujo subterraneo a través de un medio granular
con fuerte influencia de material volcanico. Las aguas de tipo Ca-HCOs y Ca-Mg-
HCOs se modifican durante el flujo subterrdneo mediante la incorporacion de iones
de Na*y SO.

Ambas metodologias han permitido identificar las direcciones de flujo subterraneo,
la interaccion agua-roca, ademas MEPAM permitié determinar la conectividad hi-

draulica entre Joya de Luna y Guaxcama.

Palabras clave: acuiferos carsticos, conectividad hidraulica, trazador de polen am-

biental, isotopos estables, hidrogeoquimica, mezcla de aguas, San Luis Potosi, Sie-

rra Madre Oriental.
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Abstract.

Development of the Environmental Pollination
Methodology (MEPAM) for the determination of the
hydraulic connection between a recharge and
discharge zone in karstic aquifers: Joya de Luna and
Guaxcama, San Luis Potosi.

In the Central-Eastern region of Mexico there are areas with extensive outcrops of
folded calcareous rocks forming mountainous systems with intense karstic develop-
ment. The water supply in this region is accomplished in an important part from ag-
uifers controlled by these systems, so it is important to understand the behavior and
direction of groundwater flows in the aquifer systems of the region. In this work, the
underground flow between the town of Joya de Luna (municipality of Cerritos, San
Luis Potosi) and Guaxcama (municipality of Villa Juarez, SLP) is analyzed to analyze
the possible connection between both zones (recharge and discharge) of the use
with different, known and new methodologies.

It is proposed the implementation of a novel, effective and feasible method called
MEPAM (Environmental Poll Methodology) for the study of connectivity of aquifers
in karst environments, especially in the identification of connectivity between the re-
charge and discharge zones, using grains of pollen as tracers. In a complementary
way, stable isotopes of Deuterium and Oxygen-18 were used to contrast and exam-
ine the validation of this method; In addition, excess deuterium was used as a factor

for the hydrogeological analysis. It was documented by means of a survey of the
XV



vegetation present in both study zones, within a radius of 5 km, the type of families
existing in the recharge zone Joya de Luna and the discharge in Guaxcama, and a
database with 41 pollen species, for morphological characterization. Subsequently,
a collection of 135 groundwater samples of was made where the pollen grains were
suspended in the 15 different uses of norias and springs. Species analysis showed
that pollen grains of Zea mays (Zeama), Avena sativa (Avesa), Cicer arietinum (Cicar)
and Quercus sp., are characteristic species only of the recharge zone, were present
in the discharge zone. The pollen results were consistent with the isotopic technique
and the deuterium excess in which two routes with hydraulic connection G1 and G2
were identified. Route G1 connects to sample 11 of the recharge zone and samples
1, 4 and 6 of the discharge area. Route G2 shows the hydraulic connection between
sample 15 of the recharge zone and samples 5, 7 and 10 of the discharge area.
Grains of Zeama, Avesa, and Cicar were presented in both zones. The pollen of the
family Quercus sp., also typical of the high mountainous area, was detected in the
samples points1l, 12 and 15 of the recharge zone and in points 1, 4, 5, 6, 7, 9 and
10 from the discharge area.

Additionally, another case of groundwater flow with different conditions is docu-
mented in this work, in the sub-basins of Santa Catarina and Ocampo-Paraiso, in
the middle zone of San Luis Potosi, 40 km to the south of Joya de Luna, where the
hydrogeochemistry characterization has allowed to identify the types of groundwater
and various water-rock interaction processes. The composition of the groundwater

in each of these basins reflects the dissolution by rainwater of the carbonate and

XVI



magnesium minerals of the carbonate rocks of the Formation El Abra (Middle Creta-
ceous) and the underground flow through a granular medium with strong influence
of volcanic material. The waters of type Ca-HCOs and Ca-Mg-HCOs are modified
during the underground flow by the incorporation of Na * and SO ions.

Both methodologies have allowed to identify the directions of underground flow, the
water-rock interaction, in addition MEPAM to determine the hydraulic connectivity

between Joya de Luna and Guaxcama.

Keywords: karstic aquifers, hydraulic connectivity, environmental pollen tracer, sta-

ble isotopes, hydrogeochemistry, water mixture, San Luis Potosi, Sierra Madre Ori-

ental.
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1.- GENERALIDADES

1.1.- Introduccioén

El agua subterrdnea es un recurso estratégico en muchas regiones del mundo, en
el caso de acuiferos cérsticos, por sus caracteristicas de capacidad para almacenar
y trasmitir agua, son considerados altamente sensibles a la contaminacién. Asi
mismo, debido a que tienen una rapida infiltracién, son buenas zonas de recarga y
excelentes acuiferos (Antigiiedad et al., 2008). Los acuiferos céarsticos son asocia-
dos principalmente a formaciones carbonatadas, las cuales se fracturan durante su
proceso de deformacion, y genera permeabilidad secundaria, facilitando el proceso
de disolucién en el carst (Kiraly et al., 1979; Andreo et al., 2004; Antigliedad et al.,
2008). En el acuifero cérstico, la permeabilidad primaria de las rocas carbonatadas
reside en la propia matriz rocosa y es aumentada en gran medida durante la defor-
macién de la roca en la orogenia. El sistema de conductos en acuiferos carsticos
suelen ser muy complejo, debido a que suelen formar una intrincada red subterra-
nea, cuyos vinculos crean informacion adicional no visible y su dinamica tiene cam-
bios temporales (Bensons, 2016). Por lo general, las aguas que se captan en este
tipo de ambientes, son de un solo tipo (bicarbonatadas calcicas); por lo que, si se
guiere conocer con mayor precision, si existe conexion entre dos puntos del acuifero,
la hidrogeoquimica no es de gran ayuday se deben utilizar otras técnicas con tra-
zadores (Antigledad, 1991).

Los trazadores constituyen una valiosa herramienta que permite obtener un mayor
1



conocimiento de la dinAmica de masas de aguas superficiales y subterraneas, co-
nocimiento que se obtiene mediante el monitoreo de estos trazadores, los cuales
existen en el sistema hidrogeoldgico o se insertan en él (Rodgers et al., 2005). Las
técnicas con trazadores, son de utilidad en lacomprension de los procesos de trans-
porte del sistema involucrado; asi como, la interaccion entre el agua superficial y el
agua subterranea, el movimiento, direccién del agua en el acuifero y la vulnerabili-
dad del recurso hidrico (Leibundgut et al., 2009). Ademas, esta técnica es comun-
mente empleada para calibrar y validar modelos hidrolégicos (Leibundgut et al.,
2009). Es por ello, que la técnica con trazadores proporciona informacion integrada,
gue puede ser muy eficiente en la caracterizacion de los sistemas céarsticos comple-
jos (Leibundgut, 1987; Attinger, 1988).

Entre las técnicas mas habituales estan los trazadores hidrogeol6gicos con ensayos
isotépicos, los cuales pueden ser naturales o artificiales. Los isotopos naturales se
dividen en estables (°H, 180, 13C, 3He, 3°Ar) y radioactivos (3H y *4C). De los primeros
se utilizan especialmente el deuterio (°H) y el oxigeno-18 (120), estos son inherentes
en el sistema hidrolégico de la superficie, el suelo y el agua subterrdnea sin alterar
el medio, ademas de ser utilizados para la determinacion de la procedencia de las
aguas contenidas en las rocas, areas de recarga, zonas de circulacion y destino
final (Singhal, 1999). La relacion entre 3°H/3'80 es un reflejo de los fenémenos o
procesos fisico-quimicos que han afectado a la molécula de agua en su circulacion
(Rodgers et al., 2005). Los trazadores de fluorescencia (Piranina, Uranina) son los
mas importantes y a menudo también se usan sales como cloruro de sodio, potasio,

Cl-, Br-, Li, Borax, etc., y particulas suspendidas en el agua. Sin embargo, estos
2



trazadores alteran el sistema natural del medio. Una técnica que ha sido poco utili-
zada, son los trazadores denominando “particulares”; como las Bacterias, Esporas
de Lycopodium y Polen Marcado (Z6tl, 1974; Leibundgut, 1977; Benischke et al.,
1980; H6tzl, 1991; Sabir etal., 1999; Auckenthaler et al., 2002; Flury, 2003; Zvikelsky,
2006; Goppert, 2008).

Estas ultimas fueron utilizadas por Wanner (2000), esporas marcadas con fluores-
cencia, se utilizaron para estimar las distancias de transporte y las velocidades de
deposicion de particulas finas de materia organica, dominados por el fitoplancton y
floculos detritos, en un rio de las tierras bajas en Spree, Alemania.

También, Spandre et al., (2003), utilizaron esporas de Lycopodium Clavatum como
marcador de aguas subterrdneas para un sistema carstico, en ese estudio se per-
mitié determinar las conexiones hidraulicas subterraneas y los puntos de inyeccién
en las canteras de explotacion de marmoles de los Alpes Apuanos y los manantiales
de abastecimiento de agua potable del acueducto de Carrara (Italia). La dificultad
de estos estudios fueron el costo financiero, la falta de estudios preliminares, la li-
mitada seleccion de pozos de muestreos y los procesos de contaminacion natural.
Las técnicas con polen y esporas también conocidas como polinica ambiental, son
ideales e importantes, para obtener informacioén de conexiones hidrologicas, trayec-
torias de particulas, direcciones de flujo, determinacion de velocidades, dispersiéon
hidrodinamica, escorrentia, tiempo de residencia, infiltracion, procesos de difusion
en las aguas superficiales, simulacién de zonas de descargay transporte de conta-

minantes en sistemas carsticos (Leibundgut et al., 2009; Luhmann et al., 2012).



Se analizaron dos regiones, la primer region corresponde a Joya de Luna-Guax-
cama y la segunda a San Nicolas Tolentino-Santa Catarina. En ambas zonas se
realizd una caracterizacion quimica del agua subterranea, para seleccionar el area
mas adecuada y poder llevar acabo las pruebas de conectividad hidraulica entre la
zona de recarga y descarga de un sistema carstico. Se implementaron las esporas
de Lycopodium clavatum y esferas de unicel tefiidas; ambas zonas fueron monito-
readas durante un afo; sin embargo, no se obtuvieron los resultados esperados,
debido a que las esporas y esferas quedaron retenidas en las paredes de la roca
carbonatada o posiblemente se perdieron en el medio carstico.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una tercera variante o una metodologia
polinica ambiental MEPAM, la cual consistié en caracterizar polinicamente la zona
de recarga-descarga siguiendo un gradiente altitudinal de la vegetacion para de-
mostrar la conexién entre ambas zonas. Para validar esta metodologia, se utilizé la

herramienta de isotopos estables como trazadores naturales (°H y 20).

1.2.- Antecedentes y estado del arte

Los trazadores en hidrologia son una herramienta que ayuda a la comprension del
sistema hidrologico, haciendo uso de medio ambiente, trazadores artificiales, traza-
dores naturales. Un trazador de agua proporciona métodos Unicos para una vision
directa de la dinamica de los cuerpos de agua superficial y subterranea. Las técnicas
de trazadores son una herramienta util para la comprension de los procesos de

transporte, permite cuantificar sus parametros como los cambios de fase (evapora-



cién, condensacion, sublimacion), ademas ayudan a identificar los puntos que die-
ron el origen a una contaminacion. Ademas, el enfoque de trazadores se utiliza co-
munmente para identificar la direccion de sus interacciones entre las aguas subte-
rraneas con el agua superficial, paleohidrologia, el movimiento del agua en rocas
de baja permeabilidad, de verificacion y validacién de modelos de flujo y de trans-
porte numéricos y evaluacion de la vulnerabilidad de los recursos hidricos. La rele-
vancia de las técnicas de trazadores en las areas hidrolégicas y en hidrologia es
gue proporcionan informacion integrada y pueden ser muy eficientes en la caracte-
rizacion de los sistemas complejos en areas naturales.

Los trazadores hidrolégicos pueden ser disueltos, suspendidos o sustancias flotan-
tes de acuerdo con su finalidad y ambito de aplicacion. Algunas sustancias artificia-
les naturales y que son adecuadas para los estudios cientificos se pueden aplicar
para la investigacion de sistemas y subsistemas hidrolégicos, como se muestra en

la (Tabla 1).



Tabla 1.- Clasificacion de trazadores, que se distinguen por su aplicacion. Los trazadores de conta-
minacién originan actividades antropogénicas, sin embargo su entrada en el sistema hidrolégico
puede ser similar a la de los trazadores naturales. (Leibundgut, 1982).

Trazadores Ambientales Trazadores Artificiales

Utilizacidn Aplicacion

Isotopos ambientales Quimicas

Sustancias hidroquimicas Sustancias biologicas

Trazadores de contaminacién Sustancias flotantes
Carcateristicas: entrada espacial via Caracteristicas: Inyeccion puntual,
precipitacién, fuente geogénica. definida por el tiempo, el lugary la

situacion hidroldgica.

Entre las técnicas mas habituales estan los trazadores hidrogeol6gicos con ensayos
isotopicos, los cuales pueden ser naturales o artificiales. Los isotopos naturales se
dividen en estables (?H, 180, 13C, 3He, 3°Ar) y radioactivos (®H y 4C), por ejemplo el
estudio tomado de Maduabuch et al., (2006), es un estudio representativo de la zona
Chad y el clima semiarido de Africa Central que hace la estimacion del origen del
agua subterrdnea, tiempo de residencia y recarga del acuifero Chad en Nigeria. Se
analizaron aguas subterraneas del Cuaternario y del terreno continental en Nigeria,
con el fin de investigar las fuentes y edades de las aguas, la posible renovacion y
mezclas de agua subterranea profundas e incidencias paleomagnéticas. Este estu-
dio inicia en el afio 2001, trata esencialmente de la investigacion de los isotopos
estables 180, 2H y 13C, isotopos radiactivos “C y 3H, con menos énfasis en las ca-
racteristicas quimicas. De los primeros se utilizan especialmente el deuterio (°H) y
el oxigeno-18 (*80), estos son inherentes en el sistema hidroldgico de la superficie,
el suelo y el agua subterranea sin alterar el medio, ademas de ser utilizados para la

definicién de la procedencia de las aguas contenidas en las rocas, areas de recarga,
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zonas de circulacion y destino final (Singhal, 1999).

Otro ejemplo es la interaccion con agua subterrdnea en los Alpes Italianos cerca de
Bolzano (glacial) (Leibundgut et al., 2009). El objetivo de este estudio fue como dos
rios estuvieron conectados hidraulicamente con un acuifero. La clave fue una presa
gue se encontraba en el area dando informacion del grado en que estan conectados
el rio y el acuifero local. No se puede detectar la variabilidad temporal de isotopos
estables a lo largo de la seccidn; sin embargo, se observa conexién de flujo rapido

y velocidad de flujo.

Casos de estudio en México

1.3.- Localizaciéon del area de estudio.

El &rea de trabajo se encuentra ubicada en la parte central del estado de San Luis
Potosi, entre las coordenadas X= 330000, Y= 2480000 y X=370000, Y=2440000.
Incluye las comunidades de Joya de Luna, Villa Juarez, Puerta del Rio, Guaxcama
y una porcion de San Nicolas Tolentino (Figura 1.1). La hidrografia, vegetacion, oro-
grafia y clima presentan fuertes contrastes Garcia (1973). La Sierra Madre Oriental
marca dos zonas bien diferenciadas en la entidad: Seco semicélido predomina en
todo el centro del municipio de Villa Hidalgo, al noroeste, con climas semiseco tem-
plado y al suroeste semiseco, con una temperatura media anual de 20 °C (INEGI,
2010), con minimos menores de 0°C y maximos de 33.25°C, con lluvias en verano,
su precipitacion pluvial anual es de 336mm y una evaporacion media de 93.96 mm.

anuales, originando escurrimientos como arroyos: El puente, San Hilario, Las
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Minitas, ElI Columpio, Los Verdes y Los Quimiles (siglo.inafed.gob.mx), que
pertenecen a la region hidrolégica 26, cuenca del Rio Panuco (RH - 26) e incluye
las subregiones hidrolégicas (010) Buenavista y (014) Cerritos - Villa Juarez
(REPDA, 2005). El acuifero Villa Juarez queda incluido dentro de esta cuenca y sus
principales recursos hidrolégicos son alimentados por el Rio San Nicolas que cruza
en sentido sur poniente a suroriente en el area de estudio y se une aguas abajo con
el Rio Santa Catarina para posteriormente iniciar el Rio Verde. (INEGI, 2010). El
régimen de lluvia incluye los meses de mayo a octubre y la época de estiaje es de
noviembre a abril. La temperatura calida comprende de marzo a octubre, mientras
que el periodo de frio es de noviembre a febrero. Los vientos dominantes son de
este a oeste (INEGI, 2010). La vegetacion en el area de estudio es diferenciada
debido a los contrastes de relieve orografico que hay en la region. Las estadisticas
de vegetacion de las cartas del INEGI (1997), en la region marcan los siguientes
porcentajes de la superficie municipal de Cerritos: agricultura (21.33%), pastizal
(13.37%), bosque (2.95%), matorral (73.74%) y zona urbana u otros (0.61%). En
Joya de Luna que corresponde a la region de mayor elevacion cuenta con: vegeta-
cién secundaria arbustiva de bosque de encino (VSa/QB), bosque de encino (BQ),
agricultura temporal anual (TA), pastizal inducido (PI), matorral submontano (MSM),
y agricultura de riego anual (RA) (Figura 1.1). El area es utilizada para actividad
agricola dada las condiciones de fertilidad del suelo. Con respecto a la parte topo-
graficamente mas baja, las estadisticas de vegetacion en la regiébn marcan los si-
guientes porcentajes de superficie municipal de Villa Juérez: agricultura (39.2%),

matorral (34.2%), no apta para agricultura (31.3%), mezquital (15.9%), pastizal
8



(9.9%) y zona urbana (0.8%), (INEGI, 2005). Para Guaxcama existen
fundamentalmente matorral submontano (MSM), agricultura temporal anual (TA),
mezquital (MK), vegetacion secundaria arbustiva de matorral submontano
(VSa/BQ), agricultura de temporada (RA), pastizal haléfilo (PH), pastizal xerdfilo
(MKX) y bosque de mezquite secundario con matorral submontano (MkSa/MSM).
En esta region la actividad agricola es escasa dada la presencia de sulfatos en ni-

veles altos en el suelo (Figura 1.2).
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Descripcion de vegetacion g |ocalidades

- Agricultura de riego anual Mezquital xeréfilo

' Agricultura temporal anual Pastizal haléfilo

Localizacion

: o )
Bosque de encinos Pl | Pastizal inducido

. Vegetacion secundaria arbustiva
* de bosque de encino

- Bosque de mezquite
~ Cuerpo de agua

Elabord

TMQM Matorral submontano
Sonia Torres Rivera

vsamK Mezquital desertico

Figura 1.2.- Vegetacién dominante en el area de estudio INEGI (2005).
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1.4.- Hipotesis.

La conectividad de los sistemas carsticos y fracturados puede ser identificada utili-
zando granos de polen caracteristicos de la zona de recarga que son infiltrados al
acuifero y por presion hidrostatica salen en la zona de descarga, para dar soporte

a esta hipodtesis se utilizan isotopos estables de (180 y 2H).

1.5.- Objetivo General

El objetivo de este estudio fue realizar una caracterizacion palinolégica para deter-
minar la conectividad hidraulica entre la zona de recarga Joya de Lunay la zona de
descarga en Guaxcama, para dar soporte a esta metodologia se realiz6 una valida-

cién con Deuterio (3%H), Oxigeno-18 (5'80) y Deuterio en exceso (D-excess).

1.5.1.- Objetivos especificos.

a) Establecer modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico para deter-

minar las zonas de recarga y descarga.
b) Caracterizacién morfoldgica de la zona de recarga y la zona de descarga.

c) Caracterizacion hidrogeoquimica para identificar la calidad de aguas exis-

tente en ambas zonas.

d) Caracterizacion polinica e isotopica del agua subterranea del area de estudio

en zonas recarga-descarga.
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e) lIdentificacién de polen en las muestras de agua para encontrar las diferen-

tes rutas de migracion de polen y agua.

f)  Caracterizacion isotépica, con analisis de deuterio, oxigeno-18, aplicar

la férmula 8D = &°H — 8-:3180 y determinar el D-excess.

1.6.- Justificacion.

Los acuiferos carsticos son inherentemente susceptibles a la contaminacion.

En acuiferos carsticos la presencia de fracturas o sumideros facilita altas tasas de
infiltracion, recarga rapida y una via directa para que los contaminantes ingresen
al sistema de agua subterranea. Las aguas subterrdneas de acuiferos carsticos
abastecen alrededor del 25% de la poblacion mundial; los acuiferos carsticos tienen
caracteristicas muy particulares (Perrin, 2003; Bakalowicz, 2005) que ocasionan su
mayor exposicion a contaminantes como nutrientes, pesticidas, metales pesados,
acidos, solventes organicos, productos derivados del petrdleo y bacterias fecales
han sido documentados en los acuiferos carsticos. La urbanizacion, industria y las
actividades agropecuarias que se realizan en la superficie del carst son grandes
amenazas de contaminacion debido a los residuos que son vertidos hacia los acui-
feros (Veni, 1999; Daly et al., 2002; Davis et al., 2002; Kueny, 2002; Andreo et al.,

2006; Nguyet, 2006; Guo et al., 2007; De Waele et al., 2009).

La restauracion de un acuifero contaminado es una tarea técnicamente complicada
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y de elevado costo, a veces es irreversible por lo que es preferible tomar medidas
de prevencion y prevision, en lugar de la remediacion (Pérez, 2004; Guo et al., 2007;
Jiménez, et al., 2010). Desde los afios 60’s y desde diversas disciplinas surgen
conceptos, metodologias y enfoques para la evaluacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion del agua subterranea en ambientes carsticos (Albinet, 1975; Foster,
1987; De la Rosa, 1998; Daly et al., 2002; Zwahlen, 2003; De la Rosa et al., 2004;

Corwin et al., 2006; Diaz et al., 2011).

Los modelos y enfoques de estudio tienen fortalezas y debilidades. Por ejemplo los
métodos de trazadores proporcionan informacion directa sobre la dindmica del agua
en todos los compartimentos del ciclo hidrolégico. La dindmica incluye los procesos
de movimiento, distribucion y diseminacion. Las posibilidades de las técnicas traza-
doras son enormes y comprenden, entre muchas otras, la investigacion de procesos
tales como larecarga de aguas subterraneas, la generacion de escorrentia, el trans-

porte de agua y solutos y la evaluacion de la contaminacion.

Es importante este tipo de estudio, porque el estado de San Luis Potosi tiene una
fuerte demanda de agua, ademas se encuentra sobre un sistema carstico, tienen
una rapida infiltracién, son buenas zonas de recarga, excelentes acuiferos y forman

la Sierra Madre Oriental.

La conectividad hidraulica en los sistemas carsticos como es el caso de Joya de
Luna (zona de recarga) y Guaxcama (zona de descarga) muestra el funcionamiento
de estos sistemas. Por otro lado también se observé la afectacion de las estructuras

geoldgicas que sirvieron como conductos hidrologicos que facilitaron y en algunos
14



casos limitaron la recarga y descarga del agua subterranea en el sistema acuifero.
El conocimiento de este tipo de escenarios puede servir para la planeacion estraté-

gicay manejo de los recursos hidricos.
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2.- MARCO TEORICO

2.1.- Evolucién hidrogeoquimica

La mayor parte del agua subterranea que existe en el mundo, tiene su origen en la
precipitacion de agua de lluvia o el derretimiento de nieve y su infiltracion a lo largo
del suelo hasta alcanzar los sistemas de flujo que viajan a través de las capas que
constituyen los materiales geologicos (Freeze, 1979).

La etapa de infiltracion a través del suelo es muy importante para la composicion
guimica del agua subterranea. La disolucién de sustancias solidas y de gases en el
agua subterrdnea es el proceso mas importante de la hidrogeoquimica, conocido
también como la mineralizacion del agua subterranea. Ya que el agua es un disol-
vente fuerte, no existe agua pura bajo la superficie de la tierra. En las zonas de
recarga, el suelo pierde una cantidad neta de material mineral que asimila el flujo
de agua. Con frecuencia, gran parte de la composicion quimica del agua subterréa-
nea se adquiere en los primeros metros de su recorrido desde la superficie del te-
rreno, aungque después haya recorrido varios kilometros en el subsuelo a lo largo de
la trayectoria de flujo. Esto ocurre principalmente debido a que el agua en el suelo
es acida por la reaccion del CO2 del suelo con el agua; ya que los poros del suelo
presentan una elevada concentracion en este gas (10-1.5 — 10-2.5 atmésferas), ge-
nerado por el decaimiento de la materia organica y la respiracion de las raices

(Freeze, 1979). Esta acidez hace que el agua pueda alterar silicatos y carbonatos.
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La acidificacion del agua se puede representar mediante las reacciones:

0. (g) + CH20 (materia organica) = CO»(g) + H20 (1)
COs + H,O = HCO3z + Hf (2)
HCO3 “+H = H2C03 (3)

Si el agua permanece en el suelo, siempre hay CO2 presente y recupera reaccion
1, en lareaccién 2, la acidez que ha consumido el proceso de alteracion de minera-
les. Esto mantendra su agresividad mientras permanezca en el suelo (Sanchez,
2004). En la medida que el H2COs es consumido en la zona de suelo, la oxidacion
de la materia organica, y la respiracion de las raices, constituyen una fuente de COz2
a los poros presentes en el suelo y asegura nuevamente la generacion de H2COs al
ocurrir nuevos eventos de recarga que circulen a través del suelo.

De este modo los procesos bioquimicos e hidrogeoquimicos proporcionan un sumi-
nistro continuo de CO2 que, al reaccionar con el agua subterranea, promueve las
reacciones agua — mineral (Freeze & Cherry, 1979). Una vez que el agua llega a la
zona saturada, generalmente no hay aportes de acidez, por lo que comunmente se
torna basicay disminuye parcialmente su capacidad de disolver carbonatos y alterar
silicatos. Ademas la presencia de acido inorganico, existen muchos acidos organi-
cos en la zona de suelo producidos mediante procesos bioquimicos. Estas substan-
cias, como acidos humicos y falvicos, constituyen una parte importante en el desa-
rrollo de suelos y en el trasporte de constituyentes disueltos hasta el nivel freatico.
Sin embargo su efecto es menor, comparado con el efecto del COz2 disuelto. Otra
fuente importante de acidez, es la reaccion del oxigeno libre con minerales que con-

tienen Fe reducido, como la pirita (FeS2). Esta fuente de H* generada por oxidacion,
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juega un papel importante en el intemperismo del subsuelo en algunas regiones
(Freeze, 1979).

La evolucion quimica del agua dependera de los minerales y el tiempo de contacto,
gue a su vez depende del sistema de flujo subterraneo. Generalmente se considera
gue a mayor tiempo de permanencia en el terreno, mayor seré la salinidad del agua.
Sin embargo si un agua permanece solo unas horas en contacto con NaCl sera mas
salina que otra que permanezca por mucho mas tiempo en contacto con cuarzo
(SiO2) (Sanchez, 2004).

Aungue las reacciones y procesos quimicos que se desarrollan en los sistemas de
flujo son muy variados, como norma general, se observa que en las aguas subte-
rrAneas con menor tiempo de permanencia en el subsuelo, generalmente predo-
mina el anion bicarbonato (HCOs"). Conforme se incrementa el tiempo de perma-
nencia en el subsuelo predominan el SO4 %, y finalmente las aguas mas salinas, con
mayor recorrido, son cloruradas. Esta evolucion normalmente se acompana de los
cambios regionales en las especies de aniones dominantes, denominada secuencia

de Chebotarev (Freeze, 1979).

— Recorrido a lo largo de un sistema de flujo subterrdneo —
HCO3;~— HCO3™ + S04 — S04% + HCO37—S04% + CI- — CI + SO4* — CI 4)

— Aumento de la salinidad —

Estos cambios se llevan cabo conforme el agua se mueve desde zonas someras

con flujo activo, a zonas intermedias donde el flujo es mas lento y el agua mas
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antigua. Esta secuencia, como muchas otras en las ciencias geolégicas, debe ser
observada en términos de escala y geologia de un caso especifico, con las conce-
siones necesarias para su modificacion (Freeze, 1979).

La secuencia de Chebotarev pudiera indicar un proceso lineal: el agua al principio
de su viaje es bicarbonatada; a medio viaje, sulfatada; al final, clorurada. Aunque
esto es cierto para una gota de agua determinada, la distribucién de la geoquimica
del agua en el subsuelo de una region esta mejor descrita por el esquema trazado
por Domenico (1972, citado en Freeze, 1979). En grandes cuencas sedimentarias,
se distinguen tres zonas en profundidad:

Zona superior: presenta flujo activo en rocas relativamente lixiviadas, general-
mente con recorridos cortos y tiempos de permanencia de afios o decenas de afos.
En esta zona predomina el anién HCOgs" y tiene bajo contenido de Solidos Totales
Disueltos (STD). En términos generales, se trata de aguas bicarbonatadas y poco
salinas.

Zona intermedia: presenta flujo menos activo, recorridos mas largos y tiempos de
permanencia de cientos de afos. Las aguas son mas salinas y el anion predomi-
nante es el SO4?",

Zonainferior: flujo muy lento o estancado, largos recorridos y tiempos permanencia
de miles a millones de afos. Por lo que es muy comun la presencia de minerales

altamente solubles. La salinidad es elevada y el agua es clorurada. (Freeze, 1979).

Desde el punto de vista geoquimico, la evolucién aniénica es posible gracias a la

abundancia y a la solubilidad de distintos minerales en el subsuelo. En términos
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generales, la abundancia se refiere a la diferente probabilidad que existe de que un
agua encuentre minerales que le aporten bicarbonatos, sulfatos o cloruros. Si un
agua estuviera en contacto simultaneamente desde su infiltracion con minerales que
le aportaran todos estos iones, no se produciria la secuencia de Chebotarev, sino
gue desde el primer momento, las aguas serian cloruradas, puesto que son las sales
mas solubles. Pero en la realidad siempre existe un aporte de bicarbonatos, en se-
gundo lugar, los yesos son relativamente frecuentes en series sedimentarias, Y fi-
nalmente, las sales cloruradas, presentes como estratos salinos depositados millo-
nes de afios atras en cuencas marinas cerradas, son las menos abundantes.

La solubilidad, es proporcional a la salinidad del agua, que aumenta progresiva-
mente con el tiempo de permanencia del agua en el terreno. El agua disuelve o
altera los minerales que encuentra hasta que se alcanza el limite marcado por la
constante de equilibrio correspondiente. De este modo, no disolvera mas ese mine-
ral y continuara disolviendo otros minerales con una constante de solubilidad mas
elevada hasta que de nuevo se alcance el equilibrio.

Las considerables cantidades de calcita y dolomita presentes en la mayoria de las
cuencas sedimentarias y su facil solubilidad en contacto con el CO2 disuelto en el
agua, hacen que el HCOs™ sea invariablemente el ibn dominante en las zonas de
recarga. Por otro lado, el yeso y la anhidrita, son los minerales mas comunes que
aportan sulfato, dado que se disuelven rapidamente en contacto con el agua. La

reaccion de disolucion para el yeso, es la siguiente:

CaS04*2H,0 — Ca?" + SO4* + 2H,0 (5)
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La solubilidad de los cloruros es mucho mas alta que la de los sulfatos y la solubili-
dad de los sulfatos mas alto que los carbonatos, sin embargo primero se alcanza el
equilibrio para los minerales con carbonatos, después para aquellos que incluyen
sulfatos, y finalmente para los minerales con cloruro. Un litro de agua a 25°C puede
llegar a disolver 2,100 mg/l de SO4%", mientras que puede alcanzar 360,000 mg/I de
CI- (Freeze, 1979).

Otro factor importante dentro de la evolucién hidrogeoquimica, es la secuencia de
evolucién electroquimica. Esta secuencia se refiere a la tendencia del potencial re-
dox (Eh) a disminuir conforme el agua subterrdnea viaja a lo largo del sistema de
flujo. Diferentes estudios han demostrado que el agua de lluvia, contiene un alto
potencial redox como resultado de su contacto con el oxigeno atmosférico. Las con-
diciones iniciales del potencial redox reflejan altas concentraciones de oxigeno di-
suelto, expresados en Eh cercanos a 750 mV a pH 7 (Freeze, 1979).

La secuencia de evolucién electroquimica inicia en las capas de suelo ricas en ma-
teria organica, la oxidacién de ésta consume la mayor parte del oxigeno ecuacion
1. Este proceso disminuye notablemente el potencial redox, tomando en cuenta que
el consumo de oxigeno depende mucho de la estructura del suelo, porosidad y per-
meabilidad, asi como de la profundidad y distribucién de la materia organica, ade-
mas de la profundidad del nivel freatico y la temperatura (Freeze, 1979).

De este modo, diferentes estudios, enfocados a la identificacion de la presencia del
oxigeno disuelto en el agua, definieron las siguientes generalizaciones: i) en zonas

de recarga, con suelos arenosos o cavernas de caliza, el agua subterranea somera
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contiene hasta 0.1 mg/l de oxigeno disuelto, ii) el agua subterranea somera en zo-
nas de recarga con suelos limosos o arcillosos, no contiene oxigeno disuelto detec-
table y iii) en &reas donde el suelo es escaso o0 se encuentra sobre roca fracturada
permeable los niveles de oxigeno disuelto son detectables aln a grandes distancias
dentro del sistema de flujo. En algunos casos todo el sistema de flujo manifiesta
presencia de oxigeno disuelto (Freeze, 1979). La considerable cantidad de oxigeno
disuelto, presente en agua subterranea somera de depdsitos arenosos, es probable
gue se deba al bajo contenido de materia organica en el suelo y las altas tasas de
infiltracion.

La cantidad de sustancia disuelta por la naturaleza depende de: temperatura del
agua, la solubilidad de los minerales, el tiempo del contacto entre agua y roca, la
superficie del contacto, la concentracion de sustancias ya disueltas, el pH y poten-
cial redox.

Estas condiciones se explican por: a) la solubilidad de una sustancia aumenta con
la temperatura, el tiempo de contacto entre agua y roca depende de las velocidades
de flujo del agua subterranea, la superficie del contacto entre agua y roca depende
de la porosidad del medio rocoso, la concentracion de sustancias ya disueltas se
representa por el grado de saturacion del agua. Para poder disolver una sustancia,
la solucion debe estar subsaturada y los metales pesados se disuelven mejor en

condiciones reductoras.

2.2.- Sistema de Flujo

Segun Téth (2000), el agua subterranea es la causa comun de una gran variedad
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de procesos y fendmenos naturales, por lo tanto debe de ser considerada como un
agente geologico.

A su vez, los parametros de un régimen de agua subterranea estan controlados por
importantes componentes: topografia, geologia y clima; la topografia determina la
cantidad de energia y su distribucion que dispone el agua para su movimiento en
una cuenca determinada y conforma los sistemas de flujo. La geologia proporciona
las zonas en donde el agua puede circular controlando las magnitudes de flujo, es-
pecificamente la posicion de la roca basamento de donde se obtiene el volumen y
la distribucion del agua almacenada, adicionalmente, determina la hidrogeoquimica
del agua. Los factores climéaticos determinan la magnitud y distribucion espacial del
agua suministrada a cada region.

El movimiento del agua subterranea depende principalmente de su energia poten-
cial y del gradiente hidraulico que provoca su desplazamiento desde una zona to-
pograficamente alta o zona de recarga (area que reune una serie de factores que
propician la infiltracion de agua hasta alcanzar el agua subterranea, el flujo es ver-
tical descendente y nivel freético profundo) a una zona baja o zona de descarga
(zonas con movimiento vertical ascendente del agua, emergido del subsuelo, con-
tribuyendo junto con el agua de escorrentia a la formacion de fuentes superficiales

de agua) (T6th, 1999).

Los sistemas de flujo subterraneo se diferencian por la profundidad del recorrido y

por sus caracteristicas hidrogeoquimicas. El contenido de elementos quimicos en
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el agua subterranea depende del medio geoldégico y generalmente aumenta al am-

pliar la escala espacial y temporal; en especial, en el contenido de elementos traza.

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea varian entre un sistema de acui-
fero somero y uno profundo. Ademas, la temperatura del agua es considerada un
trazador natural que permite la identificacion de flujos de agua subterranea, donde,
en general, las temperaturas mas frias se manifiestan cominmente en flujos some-
ros, y las temperaturas mas altas en flujos profundos (Edmunds et al., (1992); Van-
Lanen et al., 1998). El flujo local es el mas simple de la jerarquia de las redes de
flujo en el plano vertical. Generalmente la topografia abrupta produce varios siste-
mas de este tipo, donde las zonas de recarga y descarga estan situadas en colinas
y depresiones adyacentes, es decir un mismo valle. Se encuentran a corta distancia
de su zona de recarga y en una profundidad somera en areas de pocos kilbmetros
cuadrados, por lo que representa un sistema dinamico de corta duracién. Con res-
pecto a la calidad fisicoquimica del agua subterranea, se caracteriza por un conte-
nido bajo de sales disueltas, una temperatura baja, bajo pH, valor alto de Eh y un
contenido alto de oxigeno disuelto. Mientras la presencia del flujo local es limitado
a una cuencay puede variar acorde a cOmo cambian las estaciones del afio, parte
del agua de recarga puede descargarse en otro valle localizado a un nivel topogra-
fico menor incluyendo dentro de su extension la presencia de varios flujos locales y
flujos intermedios en algunos casos, esto definira el sistema intermedio (Téth, 1999).

Desde el punto de vista fisicoquimico y comparativamente con el flujo local, el agua
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en la zona de descarga presenta una mayor temperatura, menor contenido de oxi-
geno disuelto, mayor contenido de sélidos totales disueltos (STD), pH mas alcalino
y mas concentracion de sales disueltas. El flujo regional circula a mayor profundidad,
iniciando en los terrenos de mayor altitud y finalizando en las zonas mas bajas
donde descarga, se pueden encontrar varios sistemas de flujo local sobre este y al
menos uno de flujo intermedio. Debido a su mayor recorrido y profundidad de circu-
lacion, adquiriendo el agua una mayor temperatura que los sistemas locales e inter-
medios, la concentracion de sales es también mayor, presentando menos oxigeno

disuelto y con un pH mucho mas alcalino.

Como se puede apreciar, la (Figura 2.1) muestra un esquema general que repre-
senta la distribucion del agua subterranea, algunas condiciones hidrogeoldgicas ti-
picas y fendmenos naturales asociados con el flujo subterraneo y su interaccion con
el terreno debido a la accién natural que la fuerza de gravedad ejerce sobre el agua
subterranea. Ese esquema simplificado de Toth, (2000) nos muestra una cuenca
idealizada con un sistema de flujo que surge de la parte izquierday que transita bajo
una pendiente poco pronunciada y otro sistema que surge de la parte derecha
donde se encuentran flujos regionales, intermedios y locales circulando bajo una
superficie topografica mas accidentada. Como se puede apreciar, cada sistema de
flujo tiene un area de origen o recarga, una de transito y una final o de descarga

(TGth, 1999).
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Figura 2.1.- Sistemas de flujo. Efectos y manifestaciones de flujo gobernado por gravedad en una

positiva y negativa

cuenca regional (T6th, 2000).

Los flujos subterraneos pueden separarse por densidad, como consecuencia de su
temperatura y contenido quimico; pero los sistemas de flujos también pueden mez-
clarse en algunos casos, tal como por efecto de extracciéon de agua en los pozos
perforados a una profundidad, donde el agua se capte en zonas de contacto entre

dos sistemas de flujo diferentes o si existe una conexion hidraulica entre dos o mas

tipos de agua en un sistema acuifero.

De manera normal se espera un aumento en el contenido de STD en las aguas

subterraneas en la direccion del flujo. Pueden ocurrir también otros cambios, tales
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como cambios en las facies aniénicas (por ejemplo, de bicarbonatada a sulfatada y
clorurada), una disminucién de los contenidos de oxigeno disuelto y un cambio en

el potencial redox de positivo a negativo.

En términos generales, en la zona de recarga domina la disolucién y en la zona de
descarga la precipitacion de las sales. La zona central actia como zona de trans-
porte de masa, energia o de intercambio de solutos.

En el presente estudio es importante establecer las regiones de recargay descarga
del agua subterranea, la superposicion vertical de los diferentes tipos de régimen
de flujo, debido a que son primordiales en el funcionamiento de un sistema hidrico
(Toth, 1995, 2000), esto da una idea de la distribucion espacial de las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua subterranea asi como la presencia de suelos salinos,
entre otros que existen dentro del area de trabajo.

La concentracion de solidos totales disueltos en el agua varia de 500 a 2000 ppm,
los valores menores se encuentran al noreste de la zona y se incrementa en el sur-

este. La familia imperante del agua es del tipo calcico-sodico-bicarbonatada.

2.3.- Isotopos estables del agua subterranea

Los is6topos pueden ser definidos como atomos del mismo elemento, diferencian-
dose por el numero de neutrones (Mazor, 1991). Cada elemento tiene un niamero
constante de protones, puede tener diversos tipos de isétopos dependiendo del nu-
mero de neutrones.

Por ejemplo, el hidrégeno tiene 3 isétopos:
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¢ H-Hidrégeno comun, 1 proton

e 2H - Deuterio, hidrégeno estable pesado, 1 protén + 1 neutrén
e 3H — Tritio, hidrégeno radioactivo, 1 protén + 2 neutrones

Y el oxigeno también tiene 3 isotopos:

e 160 — oxigeno comun, 8 protones + 8 neutrones

e 170 - oxigeno (muy raro) pesado, 8 protones + 9 neutrones

« 180 - oxigeno pesado, 8 protones + 10 neutrones

Los is6topos pueden ser clasificados en estables y radioactivos (inestables) y tienen
origen natural, no parecen decaer en otros is6topos en tiempo geoldgico y pueden
ser producidos por el decaimiento de otros isotopos. Los isGtopos estables analiza-
dos en este trabajo de investigacion son el deuterio (6°H) y el oxigeno-18 (5*0).

La composicion isotopica estable de un elemento de poca masa se expresa usual-

mente como "delta” (&) desviaciones de la composicion estandar.

8Isétopo (en%) = (Rm“ﬂ - 1) x1000 Ecuacion (6)

Restandar

Dénde: “R” es la tasa de is6topos pesados a livianos.

La composicién isotopica del agua en el trabajo de investigacion es comparada con
el Agua del Océano Media Estandar (Standard Mean Ocean Water - SMOW). Esta
composicion se expresa con una desviacion de miles (0/00) respecto al SMOW.

Para el caso del deuterio:

D
5D (en=) = <(H)m"—estm - 1) x1000 Ecuacién (7)

(%)SMOW
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Durante la evaporacion existe un fraccionamiento isotopico. Las propiedades fisicas
y quimicas de los diferentes iso6topos son levemente distintas debido a sus diferen-
cias de masas. Las particulas ligeras de agua evaporan mas eficientemente que las
pesadas; como resultado, el fraccionamiento isotdpico ocurre. El aire toma las par-
ticulas ligeras de agua con valores relativamente negativos de 8%H y 880, mientras
gue la parte residual es mas rica en is6topos pesados (mas positivos 3?H y 5180).

(Craig, 1961)

Los valores de &%H y 580 se enriquecen progresivamente cuando se da la evapo-
racion y desarrolla una composicién isotépica Unica. Cuando son graficados, estos
valores tienen una tendencia linear llamada "linea de evaporacién" y su pendiente

se determina principalmente por la temperatura y la humedad del aire (Figura 2.2).

Linea de agua metedrica Global (GMWL), cuando las composiciones isotopicas de
precipitaciones de todo el mundo se grafican en 8?H versus 80, pueden ser des-
critas por la ecuacion (Craig, 1961):
5%H = 8. 580 + 10 (en 0/00) Ecuacion (8)

La pendiente de 8 se debe a las condiciones de equilibrio durante la condensacion
de la precipitacién en nubes a 25-30 °C. El valor de 10 0/00 en la interseccién con
el eje Y es llamado el valor de exceso de deuterio. Este valor de exceso de deuterio
se aplica sélo a los datos que "encajan” con la pendiente de 8; valores de exceso
tipicos de deuterio se encuentran en el rango de 0 a 20 (Kendall, 1998) y son un

indicador de las condiciones de humedad de la region fuente.
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Figura 2.2.- Linea de agua meteoérica global (GMWL).

2.3.- Polinizacion.

El polen es un término que deriva del vocablo latino pollen. El concepto permite
mencionar a los granos que se hallan en los 6rganos masculinos de las flores y que
presentan los gametofitos de la planta.

El polen, por lo general, esta formado por un par de células recubiertas por mem-
branas. En lo que respecta a la estructura de un grano de polen se compone de dos
partes fundamentales: una cubierta externa que es muy dura y que responde al
nombre de exina y otra cubierta interna llamada intina. Esta se identifica porque

guarda la célula que es la que contiene tanto los gametos masculinos como el nu-

cleo.

La exina, por su parte, esta formada de manera fundamental por lo que se conoce
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como esporopolenina, que se identifica por ser muy resistente tanto a los distintos
agentes quimicos como a la descomposicion producida por el paso del tiempo.
Através de un proceso conocido como polinizacion, el polen pasa de los estambres
de las flores hasta el estigma, donde se produce la germinacion y fecundacién de
los 6vulos que dan lugar a la creacion de frutos y semillas.

La polinizacién de las plantas se puede producir a través de cuatro procesos dife-

rentes (Figura 2.3).

GRANO DE POLEN

pore

nuclecs

miento
de la celulosa

FECUNDACION

. Semilla

FLORACION

CRECIMIENTO

"

GERMINACION

c' _ﬁﬁ)‘\%&r\ 7}_{\&\ INSEMINACION e ‘

GERMINACION

Figura 2.3.- Polinizacién indirecta: el polen es trasportado desde una flor hasta
otra por un insecto, viento, agua y el hombre. Figura tomada y editada de. (https://proyectoedu-
cere.wordpress.com )

Polinizacion zodfila: es la que se realiza por animales, es decir, que éstos cuando
se sienten atraidos por los colores y olores de la flor se acercan a ellay se impreg-

nan de su polen. Cuando se acercan a otra flor depositan el polen que han recogido
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en la anterior. Llamamos entomofila si la polinizacion se realiza a través de insectos
y ornitofila, si se produce con péjaros.

Polinizacion anemofila: este tipo se produce cuando es el propio viento el que trans-
porta el polen y se suele dar en arboles mas grandes como los pinos, coniferas,
chopos, etc.

Autopolinizacion: en este caso no entra en juego ningun animal ni otros factores,
sino que es la propia flor la que se auto fertiliza sola cuando el polen de los estam-
bres cae en sus propios ovarios.

Polinizacion hidréfila: se realiza a través del agua.

La época de floracion depende principalmente de la especie, pudiendo desarrollarse
mas temprana o tardiamente segun la variedad cultivada.

Convencionalmente se considera que una planta esta en inicio de floraciéon cuando
alrededor del 10 % de las flores estan abiertas; en plena floracion, cuando aproxi-
madamente el 50 % de las flores estan abiertas; y en fin de floracion, cuando todos
los pétalos se han caido (Agusti, 2004).

La floracion dura como término medio, 15 dias, aunque el periodo de floracién varia
con la variedad cultivada, con la cantidad de flores, las condiciones meteorolégicas
de la estacion y la topografia del lugar. Las temperaturas que se producen antes y

durante la floracion afectan la duracién del periodo de floracion.

32



3.- MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utilizaron dos metodologias la primera documenta otro
caso de flujo de agua subterranea con condiciones distintas a la segunda metodo-
logia, en las subcuencas de Santa Catarina y Ocampo-Paraiso, en la zona media
de San Luis Potosi, 40 km al sur de Joya de Luna, donde la caracterizacion hidro-
geoquimica ha permitido hacer un analisis preliminar cerca del area de estudio, los
tipos de aguas subterraneas y diversos procesos de interaccién agua-roca. En la
segunda metodologia, de mayor peso para este documento fue la metodologia
MEPAM (Metodologia Polinica Ambiental) para el estudio de la conectividad de acui-
feros en medios carsticos. En especial en la identificacion de la conectividad entre
la zona de recarga y de descarga, utilizando granos de polen como trazadores. De
manera complementaria, para dar validez a este método se emplearon isotopos es-
tables de Deuterio y Oxigeno-18. Ademas el exceso de deuterio se empled como un

factor para el analisis hidrogeoldgico.

3.1.- Metodologia de la hidrogeologia en San Nicolas

Tolentino

Se inicia en el laboratorio colocando los envases de polietileno en extran (jabon libre
de fosfatos) durante 7hrs. Después del tiempo trascurrido se da un enjuague 7 ve-
ces con agua destilada con la finalidad de eliminar residuos presentes posterior-

mente se pasan al acido clorhidrico al 10% (HCI al 10%) una vez que el recipiente
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cumplié con el tiempo indicado se lleva el mismo procedimiento antes mencionado,
enjuague, en seguida se colocan los envases en HCL al 10% con una duracion de
30 minutos, nuevamente se procede a enjuagar 7 veces con agua destilada, una

vez finalizando el lavado se procede al secado.

Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, se etiquetaron los
frascos previamente lavados con etiquetas adhesivas en las que se anoté la si-
guiente informacion: nimero de muestra, nombre (ion-catidn o anién), fecha y lugar
de recoleccion y con guantes de nitrilo, con unas pinzas y con mucho cuidado se
colocan filtros de 0.45u en porta-filtros tratando de que queden estos filtros bien
centrados y colocados en el porta filtro.

La planeacion de muestreo fue en Agosto del 2013 y se realizé una recopilacion,
analisis y depuracion de la informacion (Anexo).

Para realizar la actividad de campo se tomo en cuenta la topografia la cual puede
marcar una alternancia de regiones de recarga y descarga de agua subterranea, la
geomorfologia nos permitié observar y diferenciar las diferentes zonas como Joya
de Luna, Guaxcamda y San Nicolas Tolentino la cual dio una idea de la distribucion
espacial.

En estas zonas se muestrearon un total de 41 sitios, la seleccién Joya de Luna (5
norias), Guaxcama (10 manantiales) y San Nicolas Tolentino (10 norias, 2 manan-

tiales y 14 pozos), las cuales se representan en la (Tabla 2) (anexo).
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Tabla 2.- Toma de muestra de agua subterranea en los diferentes aprovechamientos: Joya de Luna,
Buenavista/Puerta del rio, Guaxcama y San Nicolas Tolentino.

SITIO APROV X Y

1 GUAXACAMA LA MINA (INICIO) MANANTIAL 368569 2453468

2 GUAXACAMA LA MINA (MEZQUITE) MANANTIAL 368560 2453477

3 GUAXCAMA LA MINA (ARROYO) MANANTIAL 368624 2453495

4 GUAXACAMA LA MINA (CONGLOMERADOQ CALIZAS) MANANTIAL 368668 2453434

5 LA MINA (ESCURRIMIENTO PARED SOBRE EL ARROYO) MANANTIAL 368741 2453481

6 0JO DE AGUA (LAVADEROQ) MANANTIAL 362880 2459558

7 LA CUEVA MANANTIAL 368689 2456955

8 BUENAVISTA MANANTIAL 3702594 2456169

9 BUENAVISTA (AZUFROSA) MANANTIAL 366995 2456279
10 PUERTA DEL RIO MANANTIAL 370294 2459992
11 JOYA DE LUNA (NORIA ACORRALADA) NORIA 353663 2483188
12 JOYA DE LUNA (NORIA CON BOMBA) NORIA 353461 2483733
13 JOYA DE LUNA (NORIA NUEVA CON MEZQUITE) NORIA 353433 2483672
14 JOYA DE LUNA (NORIA DELCAMINO PASO REAL) NORIA 353422 2483583
15 JOYA DE LUNA (NORIA CARRETERA CHILLADORA) NORIA 354422 2482572
70 LOS NOGALES NORIA 352289 2451018
56 SAN MIGUEL NORIA 346530 2436218
54 ARMADILLO DE LOS INFANTES POZO 328595 2461276
57 ARROYO HONDO NORIA 333540 2463344
77 0JO DE AGUA DE SAN JUAN POZO 355531 2439024
49 LA VENTILLA PQOZO 357991 2432359
78 RANCHO NUEVO POZO 353583 2440094
73 EL PARAISO NORIA 361491 2445091
65 BARRANCAS NORIA 340094 2457536
7 OCAMPO POZO 355733 2542767
76 MOJARRAS DE ARRIBA POZO 368907 2451178
53 ATOTONILCO POZO 358939 2448158
79 SANTA CATARINA PQOZO 351118 2439280
71 GOLONDRINAS NORIA 356400 2469557
75 EL SERMON POZO 364583 2442136
74 EL SAUCILLO POZO 362817 2442680
72 ALLENDE NORIA 357092 2449836
67 LOS MORENO NORIA 343634 2456423
69 JAGUEY PQOZO 350157 2458697
51 SEMINARIO POZO 354255 2437436
50 PUENTE PRIETO POZO 346530 2436218
52 GASOLINERA POZO 353725 2436270
55 ARMADILLO { MANANTIAL) MANAN 325883 2459551
64 PASO DELAGUILA MANAN 336324 2464003
66 SAN NICOLAS TOLENTINO NORIA 339983 2461812
68 0JO DEAGUA NORIA 345422 2454806

En la cuenca de San Nicolas Tolentino, las profundidades van de 25 metros hasta
300 m, en tanto que la regién de Joya de Luna, la profundidad del nivel estatico va

de 5 a 8m. En Buenavista, Puerta del Rio, el agua se encuentra a nivel del terreno
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debido a que solo se encuentran manantiales. Cabe mencionar que debido a las
condiciones hidrogeoldgicas la zona de Joya de Luna-Guaxcama fue elegida para
llevar a cabo las pruebas de conectividad hidraulica. La Figura 3.1 muestra las di-

recciones de flujo de agua subterranea.

Leyenda
O MTRAS-JL-GX Localizacion

® MTRAS-SNT

Qhoal  Aluvién

M e o
O L IDADES
ToTa  Roca Volcanica
kemLu-Ar  F. Cardenas ——> FLUJOS DE AGUA
KassCz F. El Abra
Keap¥-Ah F. Guaxcama Elabord

Sonia Torres Rivera

Figura 3.1.- Analisis preliminar de las direcciones de flujo en Joya de Luna, Buenavista/Puerta

del rio, Guaxcama y San Nicolas Tolentino.
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3.2.- Metodologia de polinica ambiental (MEPAM).

MEPAM es una metodologia que se divide en tres etapas. La primer etapa (3a) se
refiere a hacer una caracterizacion de polinica ambiental la cual es cosechada di-
recta de la flor, segunda etapa (3b) es hacer la captura de polen que se encuentra
suspendido en el agua subterranea. Para dar validacion a los resultados polinicos
se emplearon isotopos estables la cual se refiere a la tercer etapa (3c) de esta me-

todologia (Figuras 3.2 y 3.3).
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/\ Puntos de recarga
A Puntos de descarga

Qhoal  Aluvion
Roca Volcanica

() Localidades
Muestras de po[en kemLu-ar  F. Cardenas
Transectos de muestreo de polen .

 F. Guaxcama

© cada 5km con respecto
al punto de recarga-descarga

Figura 3.2.-Geologia y localizacién de los puntos de muestreo de agua y polen en
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Joya de Luna-Guaxcama.

3a).- Polinica ambiental directamente de la vegetacion.

1.- Preparacion de material dentro de laboratorio en una mesa limpia se seleccionan
viales.

2.- Se prepara una solucién con: 3 gotas de hidroxido de potasio al 10%, 3 gotas
de formol al 35% y 2gr de urea para sedimentar los sélidos suspendidos.
(Leibundgut et al., 2009).

3.- Tomando en cuenta los transectos altitudinales de vegetacion de 5 km circun-
dantes a los puntos de muestreo como se observa en la (Figura 3.3), se cosechd
polen de las especies directamente de la flor (Figuras 3.4A y 3.4B), en cada transe-
cto y depositdndolos en los viales con la solucion preparada antes mencionada,

(Figuras 3.4Cy 3.4D).
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[ Frotocolo de planeacion y preparacion de material.

3a).-Cosecha de polen directo de las flores.

o
MU estreo

W A

A cada muestra de campo se le agregan
3 gotas de hidrdxido de potasio al 10%,
3 gotas de formaol al 25% vy 2 gramos de
urea para sedimentar los sdlidos
suspendidos.

W

!

v

3b).-Agua subterranea y polen
¥
Los portafiltros son conservados,

3c¢).-Agua subterranea para isotopos "0 Vs
2H. Es fitrada Y con 220y conservada en
envase de polietileno de 1L v transportada a lab.

efiquetados y transportados al

3

laboratorio.

En laboratorio, se calienta a bafio maria
por tres minutos. Se centrifuga y el
sedimento se concentra en un tubo al
que se agrega una gota de acido efilico.

b

Zon pipeta Pasteur se extrae el
sedimento y es colocado en un porta

A
En el laboratorio, los filtros son
extraidos del portq,filtro con pinzas
Y Se conseryan en bolsas de papel
celofan etiguetadas.

Se humedecen los filtros HCl 10%,
se baja el polen vy se coloca en un

En &l laboratorio se realizaron las mediciones
mediante un Espectrdmetro Laser (CRDS)
Ficarro L1102-i (analizador de isotopos estables,
PICARRON, INC).Los valores son reportados en
O, representando la desviacion en per mil (%)
para los estandares V-SMOW2 [ SLAPZ. La
precision analitica del espectrémetro fue de £ 0.1
para 8180 %oy £0.6 para 52H %o, lUego se
aplicd la formula del calculo del deuterio en

filtro. porta filtro. exceso, que esta definida por d-exceso (%) =
w7 82H — 870180,
Tincién de polen con glicogelatina tefida con fucsina
‘ 150ml de glicerina, 7gr de grenetina, 1gr de fenol un \L
pequefia cantidad de fucsina basica diluida en 42ml Comparacion y correlacion de especies polinicas
}% de agua destilada), mezclar con un agitador eléctrico — con los resultados isotdpicos y el exceso de
en campana de extraccion, se dispone de una a dos deuterio.
qotas en el portachietos, sin generar burbuias de aire. \l/
— — v — Analisis y discusién de resultados de isotopos
Caracterizacion lrr}worfologlca de acugrdo a fqrm@, tgmano, tipo de estables y exceso de deutario.
ornamentacidon, aberturas, en Microscopio Optico y MEEB.
W
L Conteo de especies y analisis estadisticos.
T Simulacion de las rutas por donde

Base de datos (1). Especies halladas
en area de estudio 2013-2016.

Base de datos (2). Conteo e identificacion
de polen del agua subterranea (zonas de
recarga y descarga) periodo 2013-2016.

atraviesa el HoO subterraneay polen
coincidiendo con las fracturas
superficiales.
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Figura 3.3.- Diagrama de flujo de la metodologia MEPAM: 3a) cosecha directo de las flores, 3b) captura de polen en el agua subterranea y 3c) agua subterranea para isotopos estables.



C) D)

Figura 3.4.- Cosecha de polen directo de la flor.

4.- Con informacion descriptiva referente al sitio de la cosecha, a cada muestra se
le dio un tratamiento en el laboratorio. Los viales son calentados en bafio maria
por tres minutos, se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le
se afiade una gota de acido etilico.

5.- Con pipeta Pasteur se extrae el sedimento y se coloca una tercera parte de la
preparacion en portaobjetos biologicos (Figura 3.5A y 3.5B) y son identificados con
una etigueta en la que se anota: nombre o iniciales del sitio de muestreo, el nUmero
de muestray la fecha. Los granos de polen se marcan con glicogelatina tefiida con

fucsina.
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6.- Para la preparacion de glicogelatina tefiida con fucsina se utilizan 50ml de
glicerina, 7gr de grenetina, 1gr de fenol un pequefia cantidad de fucsina béasica
diluidos en 42ml de agua destilada, mezclada con un agitador eléctrico en cam-
pana de extraccion debido al caracter toxico del fenol, esta mezcla de fucsina fa-
cilita una mejor identificacion y recuento de los granos de polen con un dispensa-
dor de gotas se dispone de una a dos gotas en el portaobjetos, sin generar burbu-
jas de aire al depositarla (Figura 3.5C). Se recomienda el sellado de las muestras
por el borde del cubre objeto con una sustancia que permanezca inalterable a lo
largo del tiempo para ello se utiliza laca-esmalte transparente de baja toxicidad y
rapido secado (Figura 3.5D). Una vez montadas las muestras, es prudente esperar
un cierto tiempo antes de proceder a su lectura al microscopio. De esta manera, la
glicogelatina se solidificara actuando como adhesivo entre el portaobjetos y el cu-

breobjetos. Este tiempo también favorecera el que los distintos tipos polinicos se

coloreen, siendo mas evidentes sus caracteristicas morfologicas externas.
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C) D)

Figura 3.5.- Preparacién de las muestras de polen cosechado directo de la flor.

7.- El analisis palinolégico se llevo a cabo en el laboratorio de microscopia éptica
del laboratorio de petrografia marca Nikon Eclipse CiPOL con camara integrada
Nikon DS-Fi2 con un campo Optico de 20x= (0.24um/px) a resolucién de
2560x1920 y 100x= (.05um/px) a resolucion d 2560x1920. Las lecturas al micros-
copio se realizan de izquierda a derecha (Figura 3.6A y 3.6B) y en el (MEB) mi-
croscopio electronico de barrido sus especificaciones son: alto vacio con recubri-
miento de oro a una I=40mA en un tiempo de 30seg. (Figura 3.7A), este puede
aumentar hasta 300,000 veces el tamafio real de un objeto y nos da la oportunidad
observar nuevos caracteres morfolégicos o0 mas exactamente micromorfolégicos
gue de otra forma son imposibles de analizar (Figura 3.7B).

8.- Las descripciones estan constituidas por los valores taxon0micos como: des-
cripcion de la forma, ornamentacion y abertura de la exina de los granos de polen
y esporas, tamafio, contornos en vista polar y ecuatorial.

9.- Una vez realizada la caracterizacion se genera una clasificacion de especies.

10.- Se genera una base de datos taxondémica de polen cosechado directo de la
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flor. (anexo).

A) B)

Figura 3.6.- Caracterizacion morfol6gica de polen en el microscopio.

A) B)

Figura 3.7.- Microscopio electrénico de barrido (MEB); A) muestras de polen a alto vacio con re-
cubrimiento de oro, B) imagen aumentada 3,000 veces el tamafio real de polen.

3b).- Captura de polen en agua subterranea.

1.- Preparacion de material. Se inicia en el laboratorio colocando los envases
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de polietileno en extran durante 7hrs después del tiempo trascurrido se da un en-
juague 7 veces con agua destilada con la finalidad de eliminar residuos presentes
posteriormente se pasan al acido clorhidrico al 10% (HCL al 10%) una vez que el
recipiente cumplié con el tiempo indicado se lleva el mismo procedimiento antes
mencionado, enjuague, en seguida se colocan los envases en HCL al 10% con
una duracion de 30 minutos, nuevamente se procede a enjuagar 7 veces con agua
destilada, una vez finalizando el lavado se procede al secado.

2.- Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, se etiquetaron
los frascos antes del muestreo, etiquetas adhesivas en las que se anot6 la si-
guiente informacion: nimero de muestra, nombre (ion-cation), fecha y lugar de re-
coleccion y con guantes de nitrilo, con unas pinzas y con mucho cuidado se colo-
can filtros de 0.45u en porta-filtros tratando de que queden estos filtros bien cen-
trados y colocados en el porta filtro.

3.- En estas zonas se realizaron un total de 135 muestreos en 15 sitios (5 norias
en zona de recarga Joya de Luna a una profundidad de 6 a 10my 10 manantiales
en zona de descarga Guaxcama).

4.- Campafia de muestreo se realiza una descripcion del sitio que se muestrea
comenzando con Fecha, coordenadas del sitio, Tipo de vegetacion, el clima (seco
o humedo), se toma en cuenta la formacién geoldgica donde se encuentra, tipos
de flujos laminar o turbulento y si son ascendentes, descendentes u horizontales,
se toman los niveles freaticos o piezometrico y tipo de suelo.

5.- En este método de muestreo de particulas biolégicas en el agua subterranea

es necesario llevar una hitacora para el registro de muestras que se recolectaran
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cada mes durante época de lluvia y época de estiaje.

6.- Para captar las particulas suspendidas en el agua subterranea en norias y ma-
nantiales en la zona de recarga Joya de Luna y zona de descarga Guaxcama (Fi-
guras 3.8A, B y C). Utilizamos una bomba peristaltica (Figura 3.8D), (bomba con
desplazamiento positivo usada para bombear variedad de fluidos). La bomba pe-
ristaltica contiene un tubo flexible empotrado dentro de una cubierta circular la cual
esta integrada a un rotor que da vueltas, el tubo flexible de la bomba peristaltica
tiene dos extremos uno de ellos se introduce directo al agua subterranea de los
aprovechamientos muestreados, para succionar la muestra de agua subterranea
pasando por el tubo flexible empotrado hasta llegar al otro extremo donde se filtra
la muestra con filtro de .45 y es contenida en un envase de polietileno de 1Lt. La

(Tabla 3) muestra los diferentes puntos de muestreo.

A) B)
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Figura .3.8.- Diferentes aprovechamientos: A) Joya de Luna, B) Buenavista, C) Puerta del rio y D)
Guaxcama.

Tabla 3.- Puntos de muestreo de agua subterraneay captura de polen.

PUNTO SITIO APROV X Y z
1 GUAXACAMA LA MINA (INICIO) MANANTIAL 368569 2453468 1222
2 GUAXACAMA LA MINA (MEZQUITE) MANANTIAL 368560 2453477 1224
3 GUAXCAMA LA MINA (ARROYO) MANANTIAL 368624 2453495 1231
4 GUAXACAMA LA MINA (CONGLOMERADO CALIZAS) MANANTIAL 368668 2453434 1230
5 LA MINA (ESCURRIMIENTO PARED SOBRE EL ARROYO) MANANTIAL 368741 2453481 1223
6 0JO DE AGUA (LAVADERO) MANANTIAL 362880 2459558 1273
7 LA CUEVA MANANTIAL 368689 2456955 1211
8 BUENAVISTA MANANTIAL 370294 2456169 1197
9 BUENAVISTA (AZUFROSA) MANANTIAL 366995 2456279 1192
10 PUERTA DEL RIO MANANTIAL 370294 2459992 1005
11 JOYA DE LUNA (NORIA ACORRALADA) NORIA 353663 2483188 1245
12 JOYA DE LUNA (NORIA CON BOMBA) NORIA 353461 2483733 1245
13 JOYA DE LUNA (NORIA NUEVA CON MEZQUITE) NORIA 353433 2483672 1244
14 JOYA DE LUNA (NORIA DEL CAMINO PASO REAL) NORIA 353422 2483583 1243
15 JOYA DE LUNA (NORIA CARRETERA CHILLADORA) NORIA 354422 2482572 1157

Estas muestras de agua subterrdnea son conservadas dependiendo del analisis a

realizar y son transportadas al laboratorio a una temperatura de 4°C (anexo).

7.- Para la preparacion de las muestras con unas pinzas y guantes de nitrilo se
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extraen los filtros de las bolsas de papel celofan, con un dispensador se afiaden
de dos a tres gotas de acido clorhidrico al 10% para que se humedezcan.

8.- Los portaobjetos biol6gicos son identificados con una etiqueta en la que se
anota: nombre o iniciales del sitio muestreo, el numero de muestra y la fecha. Los
granos de polen se marcan con glicogelatina tefiida con fucsina la preparacion de
esta se ve en el apartado de la metodologia de polinica ambiental (ver punto 6).
9.- Una vez humedos los filtros, se hace un raspado con un aplicador de madera
tratando de bajar todo el material organico y polen contenido en el papel filtro, La
muestra debe disponerse sobre el portaobjetos con la glicogelatina y cubrir con un
cubre objeto y se hace el sellado del borde del cubre objeto (ver punto 6) del apar-
tado de polinica ambiental.

10.- En el andlisis palinoldgico, las descripciones taxondmicas y la caracterizacion
de polen toma en cuenta la estructura externa del grano como se indica en el punto
del apartado de la metodologia de polinica ambiental, la (Figura 3.9) muestra un

ejemplo de la descripcidon morfolégica de algunos granos de polen.




Figura 3.9.- Descripcién morfol6gica de polen: I) Poaceae: Monoporado, vision polar; forma eliptica.
Tamafio de 27.91p. Exina de 1.5u de grosor, con ornamentacion fosulada (superficie lisa con en-
diduras diminutas); 2) Poaceae: Monoporada vista ecuatorial monosulcada, polen colpado, con
ornamentacion psilada; 3) vista polar, con grosor de exina de 2um, tamafio 22um., teicolporado
exina granulosa con ornamentacion equinada; 4) vista ecuatorial, tricolpado, tamafio 19.58um,
exina granulosa con ornamentacién equinada.

11.- Se genera una base de datos taxonémica del polen suspendido en las aguas

subterraneas.

3c).- Caracterizacion de isotopos hidrolégicos de 180y 2H.

1.- Para dar sustento a la aplicacion polinica ambiental, por otro lado se realiza la
toma de muestras de agua subterranea de los 15 aprovechamientos de Joya de
Luna y en Guaxcama siguiendo el mismo procedimiento del apartado de la meto-
dologia de captura de polen en agua subterranea, para realizar el andlisis isotopico
de 80y ?H del mes de Noviembre 2013.

2.- Las mediciones se realizaron mediante un Espectrdmetro Laser Isotépico
(CRDS) (Figura 3.3). Se estandarizaron las muestras isotopicas con la porcién de
abundancia isotdpica de una muestra R, se da con respecto a la norma V-SMOW
aceptada internacionalmente con la relacion de abundancia isotopica Rstandar
(Ecuacion 4). Para las muestras de agua y muchos is6topos ambientales es con-

veniente y comun multiplicar los valores de 580 o ?H por un factor de 1000 como
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%o con respecto al estdndar que se utiliza. En la notacion 8, los valores positivos
indican un enriquecimiento de 0 o ?H en comparacion con el estandar utilizado,
mientras que los valores negativos significan un agotamiento de los is6topos mas

pesados en la muestra. (Leibundgut et al., 2009).

R -R .,
§ = —muestra Sstandar ] )0 0)= %o Ecuacion 4

Rstandar

Luego se aplica la formula del exceso de deuterio "d", AD = 8D - 8580 que se
obtienen por calculo a partir de los valores de 20 y ?H, deben corresponder a una
misma muestra de agua y no a valores medios, para evitar introducir errores. El
exceso de deuterio mas negativo indica que hubo poca interaccién agua-roca la
cual esta asociada a las muestras en la zona de recarga, por el contrario cuando
existe interaccion agua-roca el exceso de deuterio es mas positivo y las muestras
estan asociadas a la zona de descarga. Estos graficos permitieron hacer una com-
paracion y correlacion de las especies de polinica ambiental e hidrogeologia iso-
topica en la zona de recarga-descarga.

3.- Se realizo el analisis de comparacion y correlacion de especies polinicas e hi-
drogeologia isotdpica en zona de recargay descarga. En la (Figura 3.3) se muestra
el diagrama de flujo de la metodologia.

4.- Analisis y discusion de resultados.

5.- Simulacion de las rutas de flujo de agua y emigracion de polen coincidiendo

con las fracturas superficiales.
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4.- MARCO GEOLOGICO

4.1.- Marco Geologico Regional.

El area de estudio forma parte de la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental
(Ortega-Gutiérrez, 1981), la cual es una cadena montafiosa de aproximadamente
1350 kildmetros de longitud que se extiende desde el sur del rio Bravo y corre
paralela al Golfo de México hasta unirse con la Faja Volcanica Transmexicana, que
separa América del Norte de América Central (Figura 4.1). La Sierra Madre Orien-
tal, es una cordillera cuyo relieve se debe a la deformacién de rocas mesozoicas
y de su complejo basal, que fueron levantados, comprimidos y transportados hacia
el noreste, formando un cinturén de pliegues y cabalgaduras durante la orogenia

Laramide. (Eguiluz et al., 2000)

El &rea de estudio forma parte de la porcion occidental de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi, elemento paleogeografico que forma parte de la Sierra Madre
Oriental (Carrillo-Bravo, 1971) de edad mesozoica estas rocas afloran en los na-
cleos de los anticlinales de Santo Domingo y Guaxcama y en margen poniente de
la Sierra de Guadalcazar y en la zona de la mina Via Lactea, situada al poniente
del poblado de Nufiez, S.L.P. donde se presenta como yeso y anhidrita (Carrillo-
Bravo, 1971). PEMEX perfor6 varios pozos en esta region de la PVSLP; en Guax-
cama localidad tipo se cortaron 500 m de evaporitas, el Guaxcama No 1, se corta-

ron 3009 m de esta formacion, en las cercanias de la localidad de la Mina Via
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Lactea se cortaron 200 my en el pozo Agua Nueva No 1, se cortd una seccion de

evaporitas de 1987 m.

S e " Toren N TN 100°W

20°N
Area de estudio

Figura 4.1.- Localizacién del area de estudio, con respecto a la Sierra Madre Oriental y Plataforma
Valles San Luis Potosi (modificado de Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005). FVTM-Faja Vol-
canica Transmexicana; SMO-Sierra Madre Occidental; MC- Mesa Central; PV-SLP-Plataforma Va-

lles-San Luis Potosi; SMOr- Sierra Madre Oriental.

Las rocas con mayor covertura es un complejo calcareo de tipo de plataformade
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edad Albiano-Cenomaniano, que en esta region corresponden las tres facies de la
Formaciéon El Abra (pre-arrecifal o Tamabra, arrecifal o Tanilul y post-arrecifal o
facie El Abra; (Figura 4.2). El nombre de esta formacion fue tomado de su localidad

tipo en el Candn del Abra, al oriente de Ciudad Valles, S.L.P.,(Muir,1934).

Arrecife
La Asuncién

Arista

San
Luis Potos]

Area de
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rocital,

Figura 4.2.- Distribucién de las facies de la Formacion El Abra (Tomado de Carrillo, 1971).

De manera general esta formacion esta formada por calizas masivas (bancos arre-
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cifales) separados por horizontes de calcarenitas ooliticas. Las calizas son com-
pactas, con porosidad secundaria producto de lixiviacion, con fracturamiento im-
portante desarrollando grietas y cavernas. Su espesor pude alcanzar los 2000 m
(Carrillo, 1971). En la zona de Arroyo Seco, S.L.P., afloran un poco mas de 200 m.
En el pozo Tolentino No 1 perforado por PEMEX cort6 3125 m. Tomando en cuenta
su contenido faunistico se le ha asignado una edad Aptiano. La facie post-arrecifal
de la Formacion El Abra, su localidad tipo se localiza en la estacion El Abra, al
oriente de Ciudad Valles S.L.P.

En la porcion occidental de la PVSLP, sobre la plataforma hay presencia de rocas
volcanicas de edad Oligoceno sobre todo hacia su porcién sur occidental en los
limites de los estados de San Luis Potosi y Guanajuato, donde se localiza el
Campo Volcénico del Rio Santa Maria (Figura 4.3); (Labarthe et al., 1984), el cual
esta compuesto por una secuencia de lavas andesiticas, flujos piroclasticos y lavas
de composicion riolitica a dacitica que se esparcieron por todo el limite surocci-
dental de esta plataforma, detectandose afloramientos hasta la parte central po-
niente, sobre todo de los flujos piroclasticos que arribaron desde el sur. En la zona
de Santa Catarina, S.L.P., se localiza el volcan de Atotonilco que arrojo flujos piro-
clasticos que generaron avalanchas y que se extendieron por todo el valle de Santa
Catarina (Labarthe et al., 1999). En la porcion central en las localidades de Carde-
nas, Rio verde, Ciudad del Maiz, Cerritos, San Ciro hay afloramientos de basaltos
fisurales que se encuentran alineados en patrones NW-SE, asi como créateres de
explosion (Maares), con edades que varian desde el Cuaternario hasta el Mioceno

tardio (Sanchez, 1998).
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Figura 4.3.- Localizacion del area de estudio como parte del Campo Volcanico del Rio Santa Maria

(CVRSM) y dentro de la plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP) (Modificado de Labarthe et al.,
1989)

4.2.- Estratigrafia.

4.2.1.- Formacién Guaxcama (Aptiano)

Los primeros reportes sobre esta secuencia fueron publicados por Del Castillo,

(1869). Posteriormente, Seitz (1906), White (1909), Wittch (1920) y Goldschmid

(1933), hacen referencia a una “zona de yeso” en las minas de Guaxcama, locali-
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zada cerca del poblado de Guaxcama, S. L. P., (Martinez, 1965), estudio esta se-
cuencia evaporitica del Cretacico Temprano y la definié formalmente con el nombre

de Formacion Guaxcama (Figura 4.4y 4.5).

Litologia: la secuencia estratigrafica del area esta representada desde el Aptiano;
compuesta de capas medianas (de 0.30 a 0.60 m de espesor) a delgadas (0.05 a
0.10 m de espesor) y ocasionalmente gruesas (mas de 1 m) de yeso blanco le-
choso, frecuentemente laminado y con intercalaciones de capas de anhidrita de
forma bandeada la cual se presenta en forma de diapiros con alto contenido de
azufre en forma diseminada y en otras partes concentrada que formo yacimientos

explotables como es el caso de la mina Guaxcama.

Espesor: El espesor de esta formacion se desconoce, como se dijo antes se pre-
senta en forma de diapiros teniendo como roca encajonante a la caliza arrecifal de
la Formaciéon El Abra, sin embrago de acuerdo a la que perfor6 PEMEX (CRM,
1992) un pozo exploratorio en el Pozo San Nicolas, ubicado al sur de la rancheria
Valle de Los Fantasmas, donde se han cortado secuencias de la Formacién Guax-

cama, de 3009 m, este, sin duda es un espesor tectonico (Carrillo, 1971).

Correlacidn estratigrafica: Esta formacion se correlaciona con las formaciones
Tamaulipas Superior y Otates en el norte y oriente de la plataforma Valles-San Luis
Potosi, dentro de la llamada cuenca de Tamaulipas y con la Formacién La Pefa

de la Cuenca Mesozoica del Centro de México (L6pez, 2003).

Edad: la edad de esta formacién, con base en su posicion estratigrafica es Aptiano,
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sin embargo, (Carrillo, 1971) le asigné una edad Neocomiano-Aptiano

4.2.2.- Formacién El Abra (Albiano-Cenomaniano)

Los primeros reportes sobre la Formacion El Abra provienen de Garfias (1915) y
Powers (1925), quienes hacen referencia a la “Caliza El Abra”, la cual se encon-
traba en los campos petroleros de la Faja de Oro. Otros estudios sobre esta for-
macion fueron realizados por Diaz (1927), Heim (1925), Baker (1926), Adkins
(1930), pero fue Muir (1934), quien la definié separandola en dos facies una deno-
minada Taninul, la cual comprende las zonas arrecifales compuesta por rudistas y
la facies EI Abra que corresponden a las zonas detras del margen arrecifal inclu-
yendo ambientes lagunares, rica en fauna bentonica (miliolidos). Trabajos poste-
riores sobre esta formacion han sido realizados por Bonet (1952), Carrillo (1971),
Alencaster et al., (1999), Pichardo (2006). La localidad tipo para esta formacion se
encuentra en el Cafién El Abra, sobre la carretera Ciudad Valles-Tampico (Torres,

1994; Lopez, 2003) (Figura 4.4y 4.5).

Litologia: litol6gicamente esta formada por una secuencia de estratos de caliza,
de espesor medio, grueso a masivo, de color gris claro a oscuro. Cominmente
presenta huellas de carsticidad. En algunas partes, se presenta dolomitizada, lo
cual se distingue por su aspecto sacaroide, un tono de gris mas oscuro que los
estratos normales de la caliza. Estas calizas arrecifales se encuentran aflorando
extensamente, constituyendo casi un 95% del &rea de estudio presentando la se-
cuencia sedimentaria mas importante, esta formacion se encuentra aflorando de

bancos de 6 a 3m de espesor y en algunas partes con lineas estiloliticas.
57



La secuencia calcarea que constituye la Formacion El Abra se deposité en un am-
biente de aguas someras, y cubre un espectro de facies de margen de arrecife
(con construcciones bidgenas compuestas predominantemente por rudistas, y es-
casos corales) y post-arrecife. Esta unidad muestra facies pre arrecife, arrecife y
post arrecife (lagunar), encontrandose capas con texturas que van desde muds-
tone (mas del 90% de matriz micritica), packstone/grainstone (gran cantidad de
componentes soportados entre ellos), hasta floatstone y rudstone (grandes com-
ponentes en forma de brecha calcarea). En general esta secuencia es rica en mi-
cro y macrofauna de aguas someras, destacandose en la primera, la presencia de
foraminiferos bentdénicos (miliolidos y orbitolinas). La macrofauna corresponde a

rudistas, equinodermos y gasterépodos. (Salas, 2017)

Espesor: El espesor de esta secuencia es muy variable, mencionan hasta 1,800
m, en la carta Peaotillos, en tanto que Pichardo (2006), reporta un espesor de 401
m en un perfil medido en la porcion central de la misma carta (L6pez, 2009). Ba-
sado en métodos geofisicos (Magnetoteluricos) Salas (2017) reporta un espesor
estimado en Villa Juarez de aproximadamente 2300 m. Sobreyace concordante-
mente a la Formacion Guaxcama y subyace concordantemente a la secuencia de
caliza-lutita de la Formacion Soyatal y/o a lutita-areniscas de la Formacion Carde-

nas.

Correlacion estratigrafica: Es correlacionable con la Formacion Tamaulipas Su-
perior de la Cuenca de Tamaulipas, ubicada al oriente de la Plataforma Valles-San

Luis Potosi. Se correlaciona también con la Formacion Cuesta del Cura de la
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Cuenca Mesozoica del Centro de México, ubicada al occidente de dicha plata-

forma.

Fosiles: la facies lagunar esta bien representada en el &rea de trabajo por muds-
tone y wackestone con fauna especializada de zonas restringidas hipersalinas,
donde dominan los foraminiferos bentonicos asi como asociaciones de requiéni-
dos de conchas delgadas. Macrofauna de facies lagunares esta representada por
gasterépodos y es especialmente abundante en zonas como el valle de Los Fan-
tasmas en la Sierra de Alvarez. Rudistas de concha delgada (“Toucasias”) estan

presentes sobre todo en la Sierra de Trejo.

Edad: de manera general, se ha considerado la edad de la Formacion El Abra
como Albiano-Cenomaniano (Carrillo, 1971), sin embargo, si se considera a esta
formacion como “el complejo calcareo de tipo plataforma” (Carrillo, 1971), ésta
tiene un rango estratigrafico mayor, dado que recientes estudios paleontolégicos
realizados a la fauna arrecifal (rudistas preferentemente) en ésta zona, le asignan
alcances hasta el Santoniano y aun quizas hasta el Campaniano (Torres, 1994;

Alencaster et al., 1999, Pichardo, 2006).

4.2.3.- Formacién Cardenas (Campaniano—Maastrichtiano).

Esta unidad fue definida por Imlay (1944), como Formacién Cardenas y re-definida
afios mas tarde por Myers (1968), teniendo su localidad tipo en las cercanias de
la estacion de ferrocarril de Cérdenas, S. L. P., donde se compone de una alter-
nancia de capas de lutita, arenisca y caliza de texturas variadas, las cuales se
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presentan en paquetes, por lo que fue dividida en tres miembros Myers (1968). En
la carta Formacion Cardenas, aflora sobre todo en las porciones occidental y no-
roccidental, en el valle intermontano que se localiza entre las sierras de Alvarez y
El Durazno, y en inmediaciones del Picacho Los Dolores. Otros afloramientos mas
restringidos se encuentran en el extremo norte de la sierra de Trejo (Figura 4.4y

4.5).

Litologia: consta de capas delgadas y medias de arenisca rojiza a ocre y café
oscura, en horizontes medios a finos (Fotografia 5). La arenisca es impura, pobre-
mente clasificada, cuyos granos se componen en un 90% de liticos y el resto de
cuarzo y feldespato de formas angulosas a sub-redondeada, los cuales estdn en
una matriz calcareo-arcillosa (“grauwacas”). Ritmicamente las capas de arenisca
graddan a limolita, lutita y lutita calcarea. La secuencia en general muestra series
repetitivas con gradaciéon normal lo que produce una litologia tipica de arenisca
media, fina, limolita y lutita en forma de depdsitos tipo flysch. Espesor: No fue
posible medir su espesor en el area estudiada debido a que su cima esta erosio-

nada.

Estratigrafiay correlacién: Descansa concordantemente sobre la Formacién So-
yatal al oriente de la Sierra de Alvarez (Formacion Tamabra; Lopez, 2003), y sobre
la Formacion El Abra al poniente de Sierra El Pinto, en las cercanias del poblado
El Alguacil. La cima de ésta formacion dentro del area de estudio no aflora, princi-

palmente por encontrarse tectonizada, erosionada o cubierta discordante por de-
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pésitos continentales terciarios o Plio-cuaternarios. Es correlacionable lateral-
mente al oeste con la Formacion Caracol de la Cuenca Mesozoica del Centro de
Meéxico y al norte y este de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, con la Formacion

Méndez de la cuenca de Tamaulipas.

Por su litologia, en el area de estudio se considera que el ambiente de depdsito
fue marino somero, en una zona de aguas poco profundas cercana a la linea de
playa. Su depésito estuvo controlado por el aporte de material terrigeno clastico
generado desde el oceanico del Jurasico Tardio-Cretacico Temprano que funciond
al poniente de México hasta su acrecion contra el continente americano a fines del
Cenomaniano (Campa, 1985; Monod et al., 1990; Tardy et al., 1991). La transgre-
sion de los terrigenos sobre la plataforma fue tardiamente hasta el Campaniano

Tardio (Torres, 1994).

Por su contenido faunistico y por posicién estratigrafica, se le asigna una edad
Campaniano—Maastrichtiano (Myers, 1968). Torres (1984) le estimé una edad

Campaniano Tardio Maastrichtiano

4.2.4.- Basalto (Pleistoceno Tardio).

Esta unidad fue descrita por Garza (1978), en la cartografia geolégica de la Hoja
Santa Catarina, sin definirla formalmente, ubicandola en el Pleistoceno. Esta dis-
tribuida de manera muy aislada al suroriente del poblado de Armadillo de Los In-

fante y al oriente de San Nicolas Tolentino (Figura 4.4y 4.5).
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La parte pre-volcanica esta representada por un conglomerado formado por clas-
tos de caliza, pedernal y rocas volcanicas félsicas (Aranda et al., 1993) llamada
como Formacion La Joya, se le asigna una edad Pleistoceno superior por estar

encima del basalto que se han podido datar en 0.6 Ma (Ferrusquia, 2011).

4.2.6.- Aluvion (Holoceno).

Se agrupa en esta unidad a depdsitos aluviales que se localizan en los valles mas
extensos. Estos depositos se presentan sobre todo en la parte oriental y centro-

norte de la carta (Figura 4.4y 4.5).

1. Litologia: deposito compuesto por clastos arredondeados a subredondeados
del tamafio de grava. Los clastos estan compuestos por diferentes litologias, pro-
cedentes de las rocas aflorantes en las sierras y lomas que circundan a las depre-

siones o valles que los contienen.

Espesor y edad: Estos sedimentos tienen por lo general una extension limitada y
su espesor no sobrepasa los 10 m. Por ser los sedimentos mas jovenes de la
region, estan sobreyaciendo practicamente a todas las unidades anteriores. Se les

asigna una edad Holoceno, y actualmente contindia su depésito.
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Figura 4.5.- Columna estratigrafica de Joya de Luna-Guaxcama.

4.3.- Geologia Estructural

La geologia estructural del area esta representada por anticlinales, sinclinales, re-
costados hacia el oriente, de rumbo preferencial NW-SE con ejes estructurales
doblemente buzantes hacia el SE y NW, constituidas principalmente por calizas de
la Formacion El Abra. Asi mismo, tenemos estructuras diapiricas de composicion
anhidritica las cuales afloran entre Buenavista y Guaxcama, reportan también fa-
llas longitudinales con rumbo NE-SW, transversales a los pliegues de la Sierra El
Tablon. También tenemos discordancias de tipo erosional entre la Formacion Car-
denas y Formacion El Abra.

Las estructuras que dominan al area de estudio son las siguientes: a) Anticlinorio
Las Viboras, es una de las estructuras simétricas mas grandes que se localizan
cerca del area de estudio, su eje esta localizado aproximadamente N30°W, siendo
sus echados de 40° a 60°. Esta formada por rocas de la Formacion El Abra, afec-
tada en su flanco NE, por una falla longitudinal, b) sinclinorio El Conejo, el area de
estudio se encuentra ubicada sobre el sin-clinorio ElI Conejo el cual esta confor-
mado por rocas de la Formacion el Abra que han sido erosionada y posteriormente
sepultadas por conglomerados de material aluvial. EI rumbo de su eje esta aproxi-
madamente N35°W. C) Sinclinal Cabezdn, se localiza hacia la parte NE Y SE de
la area estudiad y se encuentra conformada por la formacion El Abra, y la direccion
de su eje es N30°W (Pérez, 2011).

Fallas y fracturamiento
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En la zona montafiosa que bordea a Joya de Luna, se identificaron dos sistemas
principales de fracturamiento y fallamiento que se encuentran afectando a los se-
dimentos marinos (Zapata et al., 1979). Uno es longitudinal y el otro perpendicular
a los ejes de los plegamientos. Los fracturamientos y fallas longitudinales son los
gue han provocado el desarrollo de estructuras cérsticas (dolinas, Uvalas y polje)
a lo largo de estos. Los ejes mayores estan en direccion N40°W vy el otro es de
N60°W. El principal tiene una orientacion NE-SW y el secundario NW-SE.

Las fallas estan localizadas paralelamente hacia el NW-SW y NE-SE del Poljé de
Joya de Luna (Figura 4.4) y se encuentran afectando el flanco oriental del anti-
clinorio Las Viboras y porcion Occidental del anticlinal EI Cabezon respectiva-

mente. Teniendo un rumbo aproximado de N30°W (Pérez, 2011).
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5.- HHDROLOGIA SUBTERRANEA.

Los hidrogeologos durante mucho tiempo han observado que el flujo de agua sub-
terrdnea a menudo no estéa relacionado con los limites de las unidades estratigra-
ficas estdndares. Los términos hidrogeoldgicos “acuifero” y “unidad hidroestrati-
grafica” son comunmente utilizados para subdividir el subsuelo en unidades rela-
cionadas con la hidrologia de agua subterranea. Sin embargo, el término “acuifero”
comunmente se usa para definir el abastecimiento de agua en términos econémi-
cos como un adjetivo erréneo. En México, “acuifero” es cominmente definido por
convencion administrativa y aparece en leyes y reglamentos locales de tal forma
gue hace dificil utilizar “acuifero” como un término técnico y menos aun cientifico,
ademés de que, en ocasiones, es confundido con el término de “cuenca” (NRC,
1995; Antuna, 2004; Badan et al., 2006; Herrera et al., 2007). Por ejemplo, en la
Ley de Aguas Nacionales (Articulo 3, fraccion Il) un acuifero se define como “cual-
quier formacion geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que
pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y cuyos limites
laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion, ma-
nejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo”. Sin embargo, no de-
fine el término de unidad hidroestratigrafica y probablemente la Ley de Aguas Na-
cionales considera acuifero y unidad hidrogeolégica como sinénimos. El conoci-

miento y uso de un sistema de aguas subterraneas requiere una comprension de
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los factores hidrogeol6gicos que controlan el almacenamiento y transporte en el
subsuelo del agua subterranea. Sin embargo, sabemos que los medios saturados
se encuentran en cuencas rellenas por sedimentos que constituyen medios geolo-
gicos heterogéneos, por lo que la comprension de transporte y almacenamiento
subterraneo del agua es una dificil tarea. Por ello es importante el conocimiento
de la estratigrafia (en este caso la hidroestratigrafia) de la cuenca en donde se
encuentra el acuifero que es materia de estudio, y ayuda en la comprension del
movimiento del flujo y almacenamiento del agua subterrdnea. Sin embargo, existen
muy pocos trabajos que utilicen el término de unidad hidroestratigrafica (Monreal

et al., 2001; Copeland et al., 2009; Sanz et al., 2009).

5.1.- Unidades Hidroestratigréaficas.

El concepto de unidad hidroestratigrafica fue originalmente definido por Maxey
(1964) como un cuerpo de roca de extension considerable que forma parte de un
esquema geoldgico con un sistema hidrolégico distintivo, y como unidad funda-
mental para describir sistemas hidrogeoldgicos en el campo basada en las propie-
dades de las rocas que afectan las condiciones del agua subterrdnea. Maxey
(1964) identifico la necesidad de definir unidades de agua subterranea basadas,
no soélo en las caracteristicas litoldgicas especificas, sino tambiéen en la dinamica
del régimen hidrogeoldgico incluyendo parametros aplicables especialmente al
movimiento de agua, su ocurrencia y almacenamiento. Sin embargo, debido a que
estos atributos no son propiedades materiales de las rocas, la definicibn de Maxey
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(1964) no puede ser usada en concordancia con el Cédigo Estratigrafico Norte-
americano (NACSN, 2005), ya que éste estipula que las unidades litoestratigréafi-
cas deben estar basadas en contenido, limites y atributos fisicos, como caracte-
risticas liticas y posicion estratigrafica. Es de gran importancia describir las forma-
ciones geoldgicas que conforman la region, desde el punto de vista de su grado

de permeabilidad.

a).- Formacion Guaxcama (Knap Y-Ah).

Formada por yeso y anhidrita, constituye la unidad mas antigua de la Plataforma
Valles-San Luis Potosi (Aptiano). La litologia de esta unidad no tiene permeabilidad
primaria, y su naturaleza le induce caracteristicas ductiles durante la deformacion,
por lo que no desarrolla permeabilidad secundaria. Sin embargo, su naturaleza
guimica la hace relativamente mas facil de erosionar (por disolucion) que la caliza
de la unidad sobre-yacente (Formacion El Abra), por lo cual llega a presentar ca-

vidades.

b).- Formacion El Abra (KassCz).

Esta unidad cubre la mayor parte del area del acuifero. En la mitad poniente de la
area del acuifero Joya de Luna Guaxcama, donde esta encimada tectbnicamente
sobre la Formacion Céardenas, o en pliegues anticlinales y sinclinales muy amplios
y con inclinacion suave en sus flancos. Presenta permeabilidad primaria y secun-

daria.
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Esta unidad cubre un 60% del area del acuifero. En la mitad poniente de la area
del ASNT, donde esta encimada tectonicamente sobre la Formacion Soyatal y/o
Cardenas, o en pliegues anticlinales y sinclinales muy amplios y con inclinacion
suave en sus flancos. Presenta permeabilidad asociada al desarrollo de estas es-
tructuras. El control de permeabilidad es por fracturas, ya sea asociada al proceso
de plegamiento (fracturas longitudinales, transversales o perpendiculares a los
ejes de los pliegues, por cataclasis (brechas de falla) asociadas a fallas inversas
(cabalgaduras) o a fallas normales. Permeabilidad adicional puede desarrollarse
por friccion entre los planos de los estratos de la parte superior de la secuencia
durante el plegamiento por el proceso denominado “flexural sleep”. El mayor desa-
rrollo de “carst” se expresa en la formacion de depresiones carsticas o dolinas,
cuya mayor concentracion esta en Valle de Los Fantasmas” y entre Corral de Pie-
dras y Llanos del Carmen. Otras estructuras carsticas son las estructuras de es-
ponja, las cuales son abundantes practicamente toda la exposicion de esta forma-
cién. En la Sierra de Alvarez, en facies de talud de esta formacion, en los ejes de
los anticlinales mayores, hay numerosas dolinas de pequefio tamafio. Esta forma-
cién se considera como unidad propicia para almacenar agua (acuifera) sobre todo
en las estructuras anticlinales, especialmente donde tienen una capa impermeable

encima que la confina.
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c).- Formacion Cardenas (KcmLu-Ar).

Unidad constituida por capas de lutita y arenisca, es la unidad con caracteristicas
hidrogeolégicas menos favorables. Su permeabilidad es minima y solo asignable
a fracturamiento en los estratos de arenisca. Sin embargo, su mayor valor podria

asignarse si sirve como roca sello de la unidad subyacente.

d).- Rocas Basalticas (ToTq).

De manera muy esparcida se presentan algunos derrames de lava de basalto me-
diana a débilmente fracturado o con juntas de enfriamiento en su parte superior, y
masivo en su parte inferior. Algunos de ellos estan intercalados con sedimentos
lacustres y solo afloran en las barrancas. En general tienen poca importancia hi-

drogeolodgica.

e).- Aluvién (Qhoal).

Esta unidad esta formada por material suelto o semi-consolidado en las laderas de
las estructuras topograficas mas prominentes. Se interdigitan hacia la parte mas
plana de los valles con material aluvial de granulometria mas fina. El desarrollo de
corrientes en este material es de caracter intermitente y desaparecen rapidamente
al llegar a las partes planas. Pueden ocurrir brotes pequefios de corrientes en el
contacto con la unidad subyacente si esta es impermeable. Por ejemplo, en su
contacto con sedimentos lacustres, en las inmediaciones de Joya de Luna; con
lutitas y areniscas en las inmediaciones de Villa Juarez y con yesos en las inme-

diaciones de Guaxcama.
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5.2.- Unidades permeables.

La unidad mas extendida, la caliza de la formacion EIl Abra, se considera como
permeable sobre todo por su condicién fracturada carstica. La permeabilidad pri-
maria puede considerarse muy limitada, y es del tipo intergranular e intraclastos

bibgenos.

Por su naturaleza muy fracturada, se considera como unidad altamente permeable
a los depositos de avalancha. Esto, en la mayoria de su area expuesta, excepto
en las facies mas distales, donde su permeabilidad puede ser medianamente

permeable por el desarrollo limitado de arcilla.

Los depdsitos piroclasticos que forman las estructuras volcanicas son de natura-
leza muy permeable, pero no tienen ninguna incidencia en el sistema de aguas

subterraneas.
5.3.- Unidades de escasa permeabilidad

y no permeables.

El paguete de rocas volcanicas formado por lavas andesiticas, daciticas y rioliticas
y al Formacion Cardenas, se consideran intrinsecamente como de caracter im-
permeable, excepto en las zonas cortadas por las fallas, a las que se asocia per-

meabilidad secundaria.
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La unidad de depésitos lacustres de naturaleza arcillo-limosa aflorantes en las in-

mediaciones del valle Joya de Luna es de naturaleza poco permeable.

5.4.- Comportamiento hidrogeoldgico.

El comportamiento hidrogeoldgico dentro de la zona de estudio, es controlado por
las condiciones estructurales (pliegues, fallas y fracturas), y por la distribucion de
materiales geologicos (unidades permeables e impermeables) en la regibn como
se muestra en la (Figura 5.1). Los sistemas de fallas y fracturas pueden actuar
como conductos hidrolégicos o como zonas permeables que facilitan la recarga
subterranea del sistema acuifero. Asi mismo, en la zona de recarga en Joya de
Luna, existen cavidades de disolucion, tipico de un ambiente carstico (dolinas);
como es el caso del Socavén al NW de la cuenca. Es posible que existan un gran
namero de fracturas y cavidades en el subsuelo, como lo evidencian las estructu-
ras de colapsoy disolucién (dolinas) alineadas en los bordes de la Sierra del Tablon

(Ramos et al., 2012).

Las principales zonas de recarga de la region se ubican en las sierras, la recarga
gue recibe el acuifero en los sedimentos granulares que conforman el valle, ocurre
por flujo horizontal principalmente en su parte occidental, por las calizas, por infil-
tracién en los conglomerados de los escurrimientos que descienden de las sierras
calcareas sobre las que lateralmente descansan estas rocas y por infiltracion en
los sedimentos aluviales de la precipitacion que ocurre sobre la llanura, asi como

por recarga inducida por retornos de riego y fugas en los sistemas de distribucion
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Figura 5.1 Corrientes superficiales en San Nicolas Tolentino y Joya de Luna-Guaxcama.

cuando la Formacion El Abra se encuentra expuesta a la intemperie. Otra posible
zona de recarga, es la cuenca cerrada de Joya de Luna. La zona de descarga se
ubica en las partes bajas al sur de la zona de estudio, en el contacto de la Forma-
cién El Abra y Formacién Guaxcamé (Figura 5.1), a mayor distancia en los manan-
tiales de la Media Luna, la descarga ocurre por flujo horizontal, por extraccion de
agua subterranea, a través de pozos y norias. El fracturamiento y lineamientos
estructurales (fallas y hundimientos de dolinas) estan alineadas con orientacion de
NW-SE y NE-SW, se encuentran conectados superficialmente. Es probable que el
Socavon de Joya de Luna (con una altura de 1230 msnm) y las dolinas alineadas
estén conectados por cavidades bajo la Sierra El Tablon hasta la zona de descarga
en Guaxcama con una altura de 1112 msnm, generandose una diferencia de ele-
vacion de 118m. Se considera que las unidades estratigraficas establecidas pre-
viamente, forman un acuifero constituido en el medio granular que varia de libre a
confinado, constituido por sedimentos granulares de granulometria predominante-
mente fina de baja permeabilidad en la parte central del valle, en sus porciones
occidental y nororiental; y hacia su porcion suroriental por sedimentos yesiferos de
la Formacion Guaxcama, también de baja permeabilidad. Las rocas calcareas frac-
turadas y plegadas, que presentan en algunas zonas carsticas, presentan conti-
nuidad hidraulica con el medio granular. La direcciéon preferencial del flujo subte-
rraneo muestra una trayectoria de norte a sur, para la porcién norte del acuifero, y
de oeste a este para la porcion sur. La aplicacion de la relacion de isotopos permite

caracterizar las zonas de recarga y descarga, también se utiliza el exceso de
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deuterio como un indice de evaporacién del agua.

El acuifero Cerritos-Villa Juarez se tiene la presencia de dos acuiferos uno conte-
nido en material granular heterogéneo localizado en la parte central de la regién,
con espesor mayor a 300 m y permeabilidad que varia de baja a alta debido a la
ocurrencia de yesos y rocas calcareas; y otro acuifero contenido en calizas del
Cretacico Inferior, con permeabilidad secundaria debido a fallas, fracturas y alto

grado de disolucion Ramos et al., (2012).

Hacia el valle de Cerritos, el acuifero de material granular es de tipo libre y la pro-
fundidad del nivel estético varia de 5y 40 m, teniendo un flujo subterrdneo que se
dirige del borde occidental de la zona hacia el centro y sureste de la misma, en
donde llega a brotar en forma de manantiales. El acuifero de calizas es de tipo
semiconfinado y presenta comunicacion hidraulica al ceder grandes volimenes de

agua por flujo horizontal al conglomerado y deposito aluvial.
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6.- RESULTADOS.

6.1.- Sistema San Nicolas Tolentino.

El analisis preliminar indica que las direcciones de flujo del acuifero de SNT tiene
una profundidad de 1 m aumentando hacia el norte 14 m al sur Los Morenos 24
m, Ocampo Paraiso con una profundidad de 3 m aumentando a 10m al centro de
la cuenca y Santa Catarina mayor cantidad de pozos los valores fluctian de sur a

norte de 25 m a 300 m como lo vemos en la (Figura 6.1).

En el valle de Santa Catarina la familia de aguas predominante es la Calco-Sédica-
Bicarbonatada, y, en segundo lugar, Bicarbonatada-Calcica (Figura 19A). En esta
subcuenca se han detectado dos acuiferos (Torres, 2013), uno de tipo libre y otro
confinado; la recarga de agua al acuifero libre tiene la influencia de los rios Santa
Catarina y San Martin. Las familias de agua mencionadas reflejan que la alimen-
tacion principal corresponde al rio Santa Catarina y su principal contenido de sales
corresponde a la interaccion del agua con rocas calcareas familia Bicarbonatada-
Célcica y el movimiento de las aguas en el material granular, el cual consiste pre-
dominantemente de los productos de la Avalancha San Martin (Torres et al., 2010).

(Figura 6.2B).
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Figura 6.1.- Direcciones de flujo subterraneo de San Nicolas Tolentino
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y Joya de Luna-Guaxcama.

6.1.1.- Hidrogeoquimicay calidad del agua del sistema San Nicolas

Tolentino.

La familia Calco-Sodica-Bicarbonatada puede representar la interaccion de las
aguas bicarbonatadas calcicas con el material granular y/o refleja la mezcla de
aguas por influencia de los rios que recargan el acuifero, donde el Rio San Martin,
aportaria un contenido resultante de su interaccion con rocas volcanicas.

Sdlo una muestra de composicién Sulfatada-Bicarbonatada-Célcica Magnésica,
tiene 1290 mg/L de STD; reflejando sobre todo un enriquecimiento en sales mucho
mayor que todas las demas muestras analizadas en este valle. Esto se ha consi-
derado como evidencia de que refleja un flujo subterraneo regional (Torres, 2012).
Esta familia de agua también representa un acuifero confinado, ya que el pozo que
capta estas aguas penetr6 debajo de una gruesa capa ignimbritica (Ignimbrita

Santa Maria) la cual funciona como roca sello del mismo.

En la subcuenca lll de San Nicolas se documentaron las familias Bicarbonatadas-
Calcicas-Saodicas, y Bicarbonatado-Sulfatado-Calco-Sodica al sur del poblado de
Morenos. La Familia de aguas en la subcuenca Il de Ocampo-Paraiso, es Bicar-

bonatada-Calco-Sddica (Figura 6.2 B).
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La trayectoria de las aguas que drenan las subcuencas de San Nicolas Tolen-
tinoy Ocampo Paraiso esta controlada por el curso del rio San Nicolas, y refleja
la interaccion agua roca en su curso. Para la primera subcuenca, las aguas
Bicarbonatadas-Céalcicas-Sadicas reflejan la interaccion primeramente con las
rocas calcareas de la Formacion El Abra que aflora en la Sierra de Alvarez, las
cuales estan parcialmente dolomitizada; es decir que contienen cantidades va-
riables de magnesio en su composicion dominante de Ca-COs. Su transito por
el material granular que rellena el Graben de Peotillos (Lopez et al., 2001) le
pudo imprimir su contenido de sodio, dado que ese relleno fue depositado como
material fluvio lacustre, que por tener un tirante de agua poco profunda, y la
ubicacion del valle en un ambiente con evaporacion media a intensa, pudo in-
cluir en alguna medida, sodio. Otra posible fuente de ese sodio seria la des-
composicion de plagioclasas sodicas en las rocas ignimbriticas que afloran en
la regidn y tienen interaccion con las corrientes de agua que alimentan al rio
San Nicolas Tolentino.

Al sur del poblado de Morenos, donde el curso del rio San Nicolas da un quiebre
en su trayectoria, las aguas de la primer familia mencionada adquieren un ca-
racter Bicarbonatado-Sulfatado, quiza por la cercana influencia de los yesos
gue afloran en el anticlinal El Potrero.

La Familia de aguas en la subcuenca Il de Ocampo-Paraiso, es Bicarbonatada
Calco-Sdbdica, reflejando sobre todo la interaccion de las corrientes con rocas

calcéreas y la incorporacion del sodio con el medio granular.
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Durante su recorrido el agua subterranea interacciona con los diferentes mate-
riales del subsuelo, lo cual da como resultado el incremento de los componen-
tes quimicos y en algunos casos la disminucion de estos mismos, debido a la
mezcla con agua de reciente infiltracion. Para poder corroborar la interaccion
agua-roca y mezclas se elaboré una seccion hidrogeoldgica-hidrogeoquimica.
(Figura 6.3).

La seccion hidrogeoquimica tiene 40.5 Km, inicia en Armadillo de los Infante,
donde afloran las rocas volcanicas, pasa por calizas de la Formacién El Abra,
atraviesa el valle de Ocampo en rocas volcanicas y al final corta un valle donde
los yesos de la Formacion Guaxcama se encuentran a pocos metros de profun-
didad (Figura 6.4). (Esta seccion solo es para los valles de San Nicolas Tolen-

tino y Ocampo Paraiso).
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En cuanto a los parametros fisicos, para las subcuencas Il y lll, iniciando en
Armadillo de los Infante y puede observarse que la conductividad eléctrica en las
aguas es de aproximadamente 650 MS/cm, a lo largo de la seccién hidrogeoqui-
mica. El punto mas alto se localiza al centro de la seccion en Paraiso, debido a

la interaccion del agua subterranea con las calizas; y baja el valor al final de la
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seccién en Ocampo Paraiso, debido a que hay mezcla de agua de recarga local
a través de las rocas volcanicas.

La concentracion de cloruros es alta al inicio de la seccion con valores de 25
mg/L debido a la actividad agricola que se desarrolla en esa zona. Las concen-
traciones tienden a disminuir hacia Ocampo Paraiso en donde es posible que el
agua subterranea se mezcle con aguas de reciente infiltracion. La alcalinidad
inicia con valores de 320 mg/L en Armadillo de los Infante y se incrementa en la
zona de Ocampo debido a la interacciéon del agua con las calizas, disminuye a
240 mg/L al final de la seccién debido a mezcla con agua de reciente infiltracion
(Figura 6.4).

El pH es de 7.2 al inicio, mantiene poca variacion hasta Ocampo; sin embargo,
aumentay alcanza valores de 7.6, al final alcanza valores de 7.2. La temperatura
inicia con 20°C y a lo largo de la seccion aumenta hasta alcanzar los 31°C hacia
al final de la seccion en Paraiso. Los sulfatos inician con valores cercanos a los
40 mg/L, aumentan ligeramente hacia Ocampo (60 mg/L) y en Paraiso aumenta
para llegar a 100 mg/L este incremento puede estar relacionado a la interaccion
del agua con los yesos, lo cual genera una reaccién exotérmica y esto es con-

gruente con la anomalia de temperatura en Paraiso.

6.2.- Discusion.

La composicion quimica del agua subterranea es el resultado de procesos con-

tinuos de interaccion entre el agua meteorica que se infiltra en el terreno y que

85



circula por los diferentes materiales del subsuelo. Parte de los componentes qui-
micos son adquiridos en la zona de recarga, mientras que otros se adquieren a
lo largo del recorrido y son captados por pozos, norias y manantiales en la zona
de descarga, dando como resultado diferentes firmas hidrogeoquimicas, conoci-
das como familias (tipos) de agua, las cuales son representadas en los diagra-
mas de Piper (1994), (Figura 6.2A y 6.2B).

Para identificar algunos procesos que ocurren en el agua subterranea de una
region, se utilizan diagramas como el de Gibbs (1970), el cual fue desarrollado
para los estudios de agua superficial; sin embargo, en las Ultimas décadas se ha
utilizado para el estudio de las aguas subterrdneas, como se puede observar en
la (Figura 6.5), durante su evolucion el agua esté influenciada por la interaccion
agua roca y un poco de evaporacion, solo en dos muestras la evaporacion es
dominante. Cuando el agua se infiltra en el subsuelo, inicia la interaccion roca
agua, por lo que el agua de reciente infiltracion tiene menos componentes qui-
micos y a mayor distancia recorrida, mayor tiempo de residencia, los componen-
tes fisicos y quimicos se incrementan; esto se puede ver en la (Figura 6.5). El
miembro | se encuentra muy cerca del eje vertical con el agua de la zona de
recarga en tanto que el miembro Il se ubica mas alejado del eje vertical, es decir,

tiene mayor evolucion.
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Figura 6.5.- Esquema de Gibbs (1970), muestra el principal proceso evolutivo que identificando
el intercambio agua-roca, la flecha amarillo paja indica el sentido de la evolucion del agua sub-
terrdnea. STD (solidos totales disueltos).

Para entender la evolucién del agua subterraneay establecer los diferentes tipos
de flujos de agua, se utiliza el diagrama de Mifflin (1968), el cual utiliza indicado-
res hidrogeoquimicos (Na** K+ vs Cl'+ S04%) y se divide en tres zonas: la zona
mas cercano al origen se debe a la poca circulacion y/o poco tiempo de residen-
cia del agua, las muestras en esta zona, estan asociados con la recarga (flujo
local). En la siguiente zona, las concentraciones aumentan y pueden estar aso-
ciados con una distancia mayor o tiempo de residencia mas largo (de flujo inter-
medio) y finalmente, la concentracidén mas alta se asocia con una mayor interac-
cion agua-roca y de alta evolucion de las aguas subterraneas (flujo regional). En
el area de estudio se presentan dos tipos de flujo de agua, el 94% es de tipo local

y el 6% es intermedio (Figura 6.6).
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Figura 6.6.- Esquema de Mifflin (1968), clasifica el agua de acuerdo a su evolucién, los aprove-
chamientos de agua de la zona, el 94% pertenece a un flujo local y solo el 6% a un flujo intermedio.

6.3.- Sistema Joya de Luna—Guaxcama.

El total de muestras de agua subterrdnea en estos periodos fue de 135, en 15
sitios del area de estudio (5 norias de Joya de Luna a una profundidad de 6 a
10my 10 manantiales en la zona de descarga Guaxcama).

La Tabla 4, muestra un resumen de los parametros fisicoquimicos de campo
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del mes de Julio 2013 a Mayo 2014.

Tabla 4.- Resumen del resultado de los pardmetros de campo in-situ.

PUERTA DEL RIO
Tamb Tmtra PH C.E 0.D STD ALK ORP
e oc uS/cm % mg/L mV
MINIMA 23.00 22.20 6.42 1642.60 16.90 982.50 281.70 -274.00
MEDIA 26.14 24.89 6.73 2528.89 41.65 1325.61 373.60 49.81
MAXIMA 30.87 27.00 7.00 3312.30 60.40 1577.40 535.50 205.20
JOYA DE LUNA
Tamb Tmtra PH C.E 0.D STD ALK ORP
°C °c uS/cm % mg/L mV
MINIMA 18.90 19.40 7.26 435,91 33.10 220.69 372.80 165.80
MEDIA 20.31 20.98 7.65 534.24 41.61 282.10 409.69 188.17
MAXIMA 21.90 22.64 8.14 656.27 53.00 385.60 435.80 259.40
GUAXCAMA
Tamb Tmtra PH C.E 0.D STD ALK ORP
°c °C uS/cm % mg/L mV
MINIMA 20.30 21.00 1.18 5790.10 25.10 3207.60 0.00 291.30
MEDIA 22.35 25.01 2.70 29727.33 47.29 15110.46 0.00 389.64
MAXIMA 23.90 29.00 6.71 41151.50 64.40 21775.00 596.10 472.40

Tabla 5. Resumen de las principales caracteristicas fisicoquimicas de agua sub-

terranea (n=165). Base de Datos (anexo)

Tabla 5.- Resumen de analisis quimicos de Julio 2013 a Mayo 2014.

JOYA DE LUNA
Unidades meq/I
Na K Ca Mg CO3 HCO3 Cl SO4 N-NO3 F
MINIMA 0.8 0.09 5.5 13 0 4.11 0.45 2.68 0.13 0.01
MEDIANA 11 0.3 6.2 1.8 0 4.3 0.6 3.7 0.5 0.0
MAXIMA 1.5 0.6 8.3 2.9 0 4.38 0.72 5.46 1.07 0.02
PUERTA DEL RiO
Unidades meq/|
Na K Ca Mg CO3 HCO3 Cl SO4 N-NO3 F
MINIMA 0.4 0.08 33.8 8.5 0 21 0.75 28.71 0.13 0.06
MEDIANA 0.73 241 41.87 91.88 0 2.74 0.90 54.36 0.31 0.08
MAXIMA 1.1 18.47 71 402 0 3.21 1.09 85.33 0.64 0.14
GUAXCAMA
Unidades meq/|
Na K Ca Mg CO3 HCO3 Cl SO4 N-NO3 F
MINIMA 3 2.23 67.5 560.9 0 0 0 594.85 0.31 0.21
MEDIANA 7.60 6.88 122.17 1772.67 0 0 0 1865.71 0.57 0.40
MAXIMA 12.2 18.47 142 2825.1 0 2.03 0.15 2857.91 0.91 0.59
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Las muestras del mes de Diciembre 2013 fueron tomadas para realizar el ba-
lance i6nico para elementos mayores de aniones y cationes (anexo), para este
balance se han considerado la mayoria de los iones presentes, expresado
(meq/L). Para verificar lo anterior, se calcula el porcentaje de error analitico, se
recomiendan que 5% de error es un limite razonable para que los analisis fisico-
guimicos sean validos; sin embargo, se pueden aceptar hasta errores menores
al 10 % (Freeze y Cherry, 1979). A cada muestra se le comprueba la exactitud

del resultado con relacion a los aniones y cationes utilizando la siguiente formula:

Y cationes — Y. aniones
%E = ( - - )x 100
Y.cationes + Y aniones

La gréfica de la (Figura 6.7) presenta con detalle la posicion espacial de cada
una de las muestras. Se puede observar en este balance i6nico que todas las
muestras cumplen con la ley de electro-neutralidad con valores no mayores al

+10%, por lo tanto los resultados del laboratorio son confiables.

15 4
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% Error
[ ]
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Figura 6.7.- Gréafica de balance iénico.
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6.3.1.- Hidrogeoquimicay calidad del agua del Sistema

Joya de Luna-Guaxcama.

Considerando los parametros quimicos integrados en la NOM-127-SSAI-1994

de los resultados de las muestras colectadas (Tabla fisico-quimicos anexo).

Una vez obtenidos los resultados de los analisis quimicos por parte del laborato-
rio se agruparon muestras de agua con similares caracteristicas fisicas y quimi-
cas para determinar el funcionamiento del flujo de agua subterranea. Para deli-
mitar grupos o familias de agua, con la ayuda del programa AQUACHEM 4.0, se
realizaron las gréficas de clasificacion quimica correspondientes (que incluyen
las concentraciones de los principales aniones (COs, HCOs, SO4, CI') y aniones
(Na*, Ca*, Mg*, K*) diagramas modificados de Piper (1944) y Stiff (1951); esto
permitié dar una primera idea en cuanto a las familias de aguas existentes, ba-
sados en la variacion de la composicion quimica. Posteriormente, los grupos de
agua definidos se correlacionaron con la geologia del subsuelo, y con manifes-
taciones superficiales de agua (arroyos y manantiales). Esto permitié una mejor

visién de coémo interactuan los diferentes sistemas de flujo.

En base a la composicion quimica de las muestras de agua subterranea se iden-
tificaron 4 familias principales; estas son: Bicarbonatada—Céalcica-Sédica (HCO:s-
Ca-Na), Sulfatada—Calcica-Magnésica (S0s4-Ca-Mg), Sulfatada-Magnésica

(SO4-Mgq) y Sulfatada-Célcica (SOs-Ca) ver Tabla 6.
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Tabla 6.- Familias de agua subterranea.

MTRA APROVECHAMIENTO TIPO DE AGUA
1 GUAXCAMA LA MINA(INICIO) S04-Mg
2 GUAXCAMA LA MINA(MEZQUITE) SO4-Mg
3 GUAXACAMA LA MINA (ARROYO) SO4-Mg
4 3UAXCAMA LA MINA (CONGLOMERADO CALIZAS  SO4-Mg
5 1A LA MINA(ESCURRIMIENTO DE PARED SOBREEI  SO4-Mg
6 0JO DE AGUA (LAVADERO) S04-Ca-Mg
7 LA CUEVA SO4-Ca
8 BUENAVISTA SO4-Ca
9 BUENAVISTA (AZUFROSA) SO4-Ca-Mg
10 PUERTA DELRIO S04-Ca-Mg
11 JOYA DE LUNA (NORIA ACORRALADA) HCO3-Ca-Na
12 JOYA DE LUNA (NORIA CON BOMBA) HCO3-Ca-Na
13 JOYA DE LUNA (NORIA NUEVA CON MEZQUITE)  HCO3-Ca-Na
14 JOYA DE LUNA (NORIA DEL CAMINO PASO REAL) HCO3-Ca-Na

[y
(S}

JOYA DE LUNA (NORIA CARRETERA CHILLADORA) HCO3-Ca-SO4

En la (Figura 6.8) el diagrama de Piper muestra tres zonas totalmente diferentes
Joya de Luna con rocas carbonatadas a la cual pertenecen las muestras de agua
bicarbonatadas célcicas con un ligero intercambio ionico, en la zona Buena-
vista/Puerta del Rio existe una disolucion de roca caliza provocando una reduc-
cidén de yesos y una oxidaciéon de sulfatos y en la zona Guaxcama las muestras
de agua estan totalmente oxidadas por el alto contenido de sulfatos que existen

en los yesos.

92



[
*
g
o
Yy
&
»
ok
Na+ K
4
A L
L]
% %
P % o
Magnesica 00,5 u\%
Mo Dominante
s Calcica m
O‘. I
CATIONES

@ JOYADE LUNA

Figura 6.8.- Diagrama de Piper (1944), muestra tres zonas con calidad de agua muy diferente.

La ubicacion de los puntos muestreados y la clasificacion de las familias de agua
por su ubicacion en los diagramas modificados de Stiff, (Custodio, 1976) se pre-
senta ademas en la (Figura 6.9) la configuracion espacial. En términos generales
s6lo la familia Bicarbonatada-Calcica (HCOs-Ca-Mg) y Sulfatada—Magnésica
(SO4-Mg) pueden considerarse como principales aguas subterraneas, ya que
abarca el 33.3% cada una del total de todos los aprovechamientos muestreados
dentro del acuifero; y en un ndmero menor, pero también importante, aparecen

las de tipo Sulfatada-Célcica-Mg (SOs-Ca-Mg) abarcando 20% y la Sulfatada-

Célcica (SOs-Ca) con el 13.33%.

< BUENAVISTA/PUERTA DEL RIO

\ CO3+HCO3

F Sulfatada

No Dominante

L ]
carbonatada Clorurada

)
L d
ANIONES

A MINA GUAXCAMA
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El predominio del ion HCOs, Ca* y Mg en las muestras de Joya de Luna sugiere
una precipitacion de reciente infiltracion y el recorrido del agua subterranea es a
través de rocas calcareas que se encuentran en la zona de recarga de mayor
elevacion de la sierra de Peotillos o El Tablon con una elevacion de hasta 1400
msnm, de la Formacién El Abra y lutitas presentes en centro del valle con una
elevacion de 1230 msnm (Figura 6.9). El predominio del ion SO4 y Mg del otro
porcentaje importante de las muestras sugieren que tuvieron un recorrido por
Yesos (evaporitas y anhidritas) de la Formacién Guaxcama la cual se encuentra
en la zona de descarga y su surgencia es en forma de manantiales, lo cual indica
una zona de descarga con una elevacion de 1200 msnm. Buena vista y Puerta
del Rio con una elevacion de 1112 msnm sugiere que estos manantiales estan
siendo recargados con agua subterranea que atraviesa por calizas de Joya de
Luna y por anhidritas de la mina Guaxcama. Considerando los parametros fisi-
coquimicos, la calidad del agua y observando el diagrama de Piper estamos de-
mostrando y confirmando que el area de estudio esta dividida en tres partes di-

ferentes; Joya de Luna, Buenavista/Puerta del Rio y Guaxcama.
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Figura 6.9.- Distribucién espacial de los diagramas de Stiff segun la familia quimica.
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Las muestras de la zona de recarga en Joya de Luna presentan concentraciones
bajas de solidos totales disueltos la concentracidon minima es de 220.69 mg/L y
una concentracion maxima 385.6 mg/L, dentro de los que predominan los bicar-
bonatos (HCOs) de concentracion minima 4.11 meg/L a una concentracion ma-
xima de 4.38 meg/L. Su conductividad eléctrica resultan también baja con una
minima de 435.91 pS/cm y una maxima de 656.27 uS/cm. Las aguas subterra-
neas de las norias sugieren que estan siendo recargadas con una precipitacion
de reciente infiltracion y el recorrido del agua subterranea es a través de rocas
calcareas que se encuentran en la zona de recarga de mayor elevacion de la
sierra de El Tablon con una elevacion de hasta 1400 msnm, de la formacion El
Abray lutitas presentes en centro del valle con una elevacion de 1230 msnm. La
roca acuifera en Joya de Luna es la Formacién El Abra del Albiano Cenoma-
niano. Joya de Luna no presenta irregularidades por lo que en términos genera-

les en todos los casos el agua subterranea puede clasificarse de buena calidad.

Las muestras de la zona de descarga en Buenavista/Puerta del Rio presentan
concentraciones elevadas de solidos totales disueltos con una concentracion mi-
nima de 982.50 mg/L y una concentracion maxima 1577.40 mg/L, dentro de los
gue predominan los sulfatos (SO4) de concentracion minima 28.71 meg/L a una
concentracion maxima de 85.33 meg/L. Su conductividad eléctrica resultan con-
trastantes respecto de los otros aprovechamientos muestreados con una minima
de 1642.60 uS/cmy una maxima de 3312.30 uS/cm. Las aguas subterrdneas de
los manantiales sugieren que estan siendo recargados con agua subterranea

gue atraviesa por calizas de Joya de Lunay por sulfatos y sales que se encuentra
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sobre yesos (anhidritas) en Guaxcama. La roca acuifera en Joya de Luna es la
Formacion El Abra del Albiano Cenomaniano y en Guaxcama la Formacion
Guaxcama de edad Cretacico Temprano. Sus aguas se clasifican como aguas
de mediana calidad, usadas solo para algunos cultivos especificos tolerantes a

sales y algunos otros minerales.

Las muestras de la zona de descarga en Guaxcama presentan concentraciones
elevadas de solidos totales disueltos con una concentracion minima de 3207.60
mg/L y una concentracion maxima 21775 mg/L, dentro de los que predominan
los sulfatos (SO4) de concentracion minima 594.85 meq/L a una concentracion
maxima de 2857.91 meg/L. Su conductividad eléctrica resultan contrastantes
respecto de los otros aprovechamientos muestreados con una minima de
5790.10 uS/cm y una maxima de 41451.50 uS/cm. Durante todo el tiempo de
monitoreo se observd una muestra que presentaba conductividades eléctricas
de 2500 a 5000 pS/cm, sulfatos (SO4) de concentracion minima de 177 a una
concentracion maxima de 777 meqg/L y bicarbonatos (HCOs) de una concentra-
ciébn minima de 1.6 a una concentracion maxima de 3.3 meg/L, esto se debe a
gue las aguas subterraneas sulfatadas atravesaban por un conglomerado de ca-
lizas, disminuyendo la acidez del agua, la conductividad eléctrica ademas de ob-
servar bicarbonato. En general las aguas subterraneas de los demas manantia-
les sugieren el enriquecimiento de sulfatos y abundancia de sales porgue se en-
cuentran sobre yesos. La roca acuifera es la Formacion Guxcamé de edad Cre-
tacico Temprano, sus aguas se clasifican como aguas de mala calidad. El modelo

conceptual de la (Figura 6.10) muestra las zonas de recarga y descarga lo que
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da idea de los resultados de la calidad del aguay los parametros fisicoquimicos.
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Figura 6.10.- En el modelo conceptual se puede apreciar las alturas donde el flujo de agua sub-
terranea de Joya de Luna y Guaxcama descarga hacia los manantiales de Buenavista, este mo-
delo coincide con la calidad de aguas y sus parametros fisicos en cada punto.

Por lo general, las aguas que se captaron en esta area, son de tipo (bicarbona-
tadas célcicas, sulfatada calcica magnésicay sulfatada magnésica) el enriqueci-
miento de sales y sulfatos es porque se encuentran en contacto con las diferen-
tes formaciones geoldgicas las aguas subterraneas; por lo que, se quiere cono-
cer con mayor precision, si existe conexion entre dos puntos del acuifero, la hi-
drogeoquimica no es muy clara para este objetivo y se deben utilizar otras técni-

cas como los trazadores.
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6.3.2.- Palinologia Sistema Joya de Luna-Guaxcama

El presente trabajo estudia la conectividad hidraulica entre la zona de recarga y
descarga de un sistema carstico en la zona media de San Luis Potosi, se imple-
mentd una metodologia a base de esporas de Lycopodium clavatum y esferas
de unicel tefiidas; ambas zonas fueron monitoreadas durante un afio; sin em-
bargo, no se obtuvieron los resultados esperados, debido a que las esporas y
esferas quedaron retenidas en las paredes de la roca carbonatada o posible-
mente se perdieron en el medio carstico. Como una alternativa se aplico una
tercera variante o metodologia MEPAM, la cual consiste en caracterizar polini-
camente la zona de recarga-descarga siguiendo un gradiente altitudinal de la
vegetacion para demostrar la conexion entre ambas zonas. Para validar esta
metodologia, se utilizo la herramienta de isotopos estables como trazadores na-

turales (°H y 180).

6.3.3.- Polinica ambiental directamente de la vegetacién

Debido a que las condiciones fisicas, climaticas, geologicas y de altitud son dife-
rentes entre la zona de recarga y descarga, se desarrollan diferentes tipos de
especies. La zona de estudio se identificd y se caracterizé por 41 familias en total,
la zona de recarga Joya de Luna con vegetacion de matorral submontano (MSM),
cultivo de temporada (RA) y bosque de encina (BQ), se caracterizd por 21 espe-

cies en la (Tabla 7) se muestra la taxonomia de las plantas.
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Tabla 7.- Taxonomia de las plantas.

Microscopio

Lugar X Y 4 Familia Género Morfologia
Socavon 352397 | 2485844 | 1241 | Leguminosae Acacia berlan-
JL dieri
Socavén 352397 | 2485844 | 1241 | Rutaceae Helietta pervi-
JL folia
Socavon 352397 | 2485844 | 1241 | Sapindaceae Neopringlea
JL integrifolia
Socavén 352397 | 2485844 | 1241 | Rhamnacea Karwinskia
JL mollis
Socavon 352397 | 2485844 | 1241 | Rutaceae Zanthoxylum
JL Fagara
Socavon 352397 | 2485844 | 1241 | Leguminosae Prosopis La-
JL evigata (Mez-

quite)
Socavon 352397 | 2485844 | 1241 | Leguminosae Acacia Farne-
JL siana (Huiza-
che)
2do. Soca- | 352737 2485467 1245 | Graminea Zea mays
vén JL
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2do. Soca- | 352737 | 2485467 | 1245 | Leguminosae Cicer Arieti-

vén JL num (Gar-
banzo)

JLenme- | 353760 | 2483742 | 1247 | Herbaceae Avena Sativa

dio del

valle

El Lava- 362827 | 2459557 | 1262 | Compositae Fleischman-

dero nia Pycnocep-
hala

El Lava- 362827 | 2459557 | 1262 | Compositae Calypticarpus

dero Vialis Less

La Mina 367881 | 2454952 | 1225 | Sapindaceae Dodonaea
Viscosa

La Mina 367881 | 2454952 1225 | Compositae Thymophylla
Sentifolia Laa

La Mina 367881 | 2454952 | 1225 | Compositae Tridax Candi-
dissima

La Mina 367881 | 2454952 1225 | Compositae Castilleja La-
nata

La Mina 367881 | 2454952 | 1225 | Compositae Pluchea Caro-

linensis
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La Mina 367881 | 2454952 | 1225 | Anacardiaceae Rhus Pachyrr-
hachys
La Mina 367881 | 2454952 | 1225 | Verbenaceae Lantana His-
pida
JL (Noria 368569 | 2453468 | 1245 | Poaceae(2) (1) Bouteloua re-
Acorra- pens
lada)
JL (C. 368666 | 2453434 | 1245 | Ranunculaceae Delphinium
Paso Real) madrense
JL (Noriac | 368627 | 2453500 | 1243 Havardia pa-
mezquite) llens
JL (Noriac | 368591 | 2453489 | 1244 | Verbena- Latana his-
bomba) ceae(Lantana pida
Hispida) (1) (2)
JL (Noriac | 368591 | 2453489 | 1244 | Apiaceae Eryngium he-
bomba) terophyllum
JL (Noriac | 324299 | 2482729 | 1157 | Leguminosae o | Havardia sp.
bomba) fabacea
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JL (Noria 324299 | 2482729 | 1157 | Sapindaceae Dondonea sp.

con

bomba)

JL (Noria 324299 | 2482729 | 1157 | Cactaceae Opuntia ro-

con busta

bomba)

JL (Noria 324299 | 2482729 | 1157 | Cactaceae Cylindropuntia

con imbricata

bomba)

JL (Noria 324299 | 2482729 | 1157 | Polypodiopsida

con sp.

bomba)

Zona de | 354972 | 2475158 | 1475 | Querkus (11), Quercus sp.

descarga Botella (17)

La Cueva 368689 | 2450696 | 1211 | Poaceae Nephrolepis
biserrata

La Alberca | 366894 | 2456171 1197 | Malvaceae fam.

Azufrosa 367008 | 2456285 | 1192 | Asteraceae fam.
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50 pm

2 Boutelova sp 20x

Buddelja marrubiifolia 100x

Puerta del | 370322 2460003 1005 | Rubiaceae Bouvardia ter-
Rio nifolia
Jalesdela | 368485 | 2453490 | 1239 | Canavalia sp.

mina

Rio de la 353422 | 2483583 | 1224 | Poaceae Bouteloua sp.
mina

Rio de la 353663 | 2483188 | 1231 | Compositae Buddleja ma-
mina rrubiifolia

Rio de la 353461 2483733 1230 | Poaceae Mues- Pennisetum
mina tra sp.
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La zona de descarga Guaxcama con vegetacion de MSM, RA, y VSa/MSM, ma-
torral submontano, cultivo de temporada y vegetacion secundaria arbustiva de

matorral submontano, se caracterizo por 20 especies (Tabla 8 y Soporte 1).

6.3.4.- Captura de polen en agua subterranea

La toma de muestras de agua subterrdnea en el sistema, se realiza en el periodo
de Agosto 2013- Abril 2014 y en Junio de 2016, se identificaron 14 especies po-
linicas, del conteo total de especies de 22 familias polinicas (Tabla 10, Figura
6.11) entre estos dos periodos de polen algunas familias se repetian. La especie
de las Poaceae (245 poélenes), Nepbi (74 pélenes) y Zeama (65 pblenes) son las
gue reportaron mayor numero de granos en la zona de recarga-descarga. Algu-
nas especies propias de Agricultura temporal anual (TA) en la zona de recarga
fueron identificadas en la zona de descarga (Tabla 10, Figura 11). Como el Cicar
gue se identifico en los puntos 12, 13, 14, 15 de la zona de recarga y en los
puntos 1, 2, 3, 4, 5, 7, de la zona de descarga. La Avesa se encontré en los
puntos de la zona de recarga 11, 12, 13, 14, 15y en los puntos de la zona de
descarga 6, 7, 9 y 10. La especie Zeama se identific6 en de recarga 11, 13, 14,

15y descargal, 2,4,5, 6,9y 10 (Tabla 10, Figura 6.11).
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Tabla 8.- Base de datos de las especies halladas en el area de estudio 2013- 2016

LUGAR X Y ALTURA Clave

352397 2485844 1241 Acabe (Acacia berlandieri)
352397 2485844 1241 Helpe (Helietta pervifolia)
352397 2485844 1241 Neoin (Neopringlea integrifolia)
352397 2485844 1241 Karmo (Kanrwinskia mollis)
352397 2485844 1241 Zanfa (Zanthoxylum fagara)
352397 2485844 1241 Prola (Prosopis laevigata)
352397 2485844 1241 Acafa (Acacia farnesiana)
352737 2485467 1245 Zeama (Zea mays)

Y 352737 2485467 1245 Cicar (Cicer arietinum)

o 353760 2483742 1247 Avesa (Avena sativa)

N 368569 2453468 1245 Boure (Bouteloua repens)

A 368666 2453434 1245 Delma (Delphinium madrense)

D 368627 2453500 1243 Havpa (Havardia pallens)

E 368591 2453489 1244 Lanhi (Lantana hispida)
368591 2453489 1244 Ervhe (Eryngium heterophylium)

R 324299 2482729 1157 Havardia sp.

E 354962 2483788 1157 Dondonea sp.

E 354962 2483788 1157 Opuro (Opuntia robusta)

R 354962 2483788 1157 Cylim (Cvlindrepuntia imbricata)

G 354962 2483788 1157 Polypodiopsida sp.

A 355004 2483859 1475 Quercus sp.
362827 24599557 1262 Solni (Solanum nigrescens)
362827 24599557 1262 Flepy (Fleischmannia pvenocephala)
362827 24599557 1262 Compositeae
362827 24599557 1262 Calvi (Calypticarpus vialis less)
367881 2454952 1225 Dodbvi (Dodonaea viscosa)
367881 2454952 1225 Leguminosae

Z 367881 2454952 1225 Thyse (Thymophylia sentifolia laa)

o 367881 2454952 1225 Trica (Tridax candidissima)

N 367881 2454952 1225 Casla (Castilleja lanata)

A 367881 2454952 1225 Pluca (Pluchea carolinensis)

D 367881 2454952 1225 Rhwpa (Rhus pachyvirhachys)

E 367881 2454952 1225 Lanhi (Lantana hispida)
368689 2450696 1211 Nepbi (Nephrolepis biserrata)

D 366894 2456171 1197 Malvaceae

E 367008 2456285 1192 Asteraceae

5 370322 2460003 1005 Boute (Bouvardia ternifolia)

i 368485 2453490 1239 Canavalia sp.

R 353422 2483583 1224 Bouteloua sp.

G 353663 2483188 1231 Budma (Buddleja marrubiifolia)

A 353461 2483733 1230 Pennisetum sp.
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Figura 6.11.- Polen encontrado en Joya de Luna y Guaxacama
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Tabla 9.- Conteo e identificacion de polen en el agua subterranea (zona de recarga-descarga) periodo 2013-2016. Las especies utilizadas como traza-
dores estdn marcadas con negritas.

FAMILIA Agosto 2013-Junio 2016 Zona de recarga Joya de Luna Zona de descarga Guaxcama

Aprov. - S a 3 Ol 0 N ¢ n 0 N © o o
a) Acafa (Acacia Farnesiana) 2 4 6 2 6 1 1 3
b) Acaba (Acacia berlandieri) 1 5 2 1 2 2 2 2 5 4 1
c) Zanfa (Zanthoxylum Fagara) 6 5 6 3 8 3 12
d) Prola (Prosopis Laevigata) 0 0 0 0 3 2 2 4 3 1 4 1 1 0 o0
e) Cicar (Cicer Arietinum) 1 1 4 3 3 2 3 2 1 2
f) Avesa (Avena Sativa) 1 7 1 7 2 2 1 1
g) Flepy (Fleischmannia Pycnocephala) 0 0 0 3 o o o o o 2 2 1 1 0
h) Calvi (Calypticarpus Vialis Less) 2 2 1 2 2
i) Dodvi(Dodonaea Viscosa) 1 5 9 7 3 1 18 7
j) Trica (Tridax Candidissima) 3 1 5 3 3 1
k) Pluca (Pluchea Carolinensis) 1 6 1 2 2 2 1
[) Lanhi(Lantana Hispida) 8 2 2 5 2 1 2 1 1 3
m) Poaceae 11 14 11 13 6 36 16 14 13 2 24 14 16 15 40
n) Zeama (Zea Mays) 2 3 8 25 2 6 2 5 1 4 7
i) Nepbi(Nephrolepis biserrata) 15 30 2 17 10
o) Boute (Bouvardia ternifolia) 1 1 1
p) Eryhe (Erygium heterophyllum) 1 1
a) Quercus sp. 1 1 1 2 3

108



Reca rga Norias

Descarga
Ago13-Jun16

Ago13-Jun16

il

- 1
. 12
. 13
14
. 15

Eryhe
Quercus sp

! THWW

Manantiales

W=~ @O W =

sy
[=]

b)

10 20 a0 400 10 20

=

No. de Polen
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Cabe mencionar que el Quercus sp., caracteristico de la zona de recarga mon-
tafiosa (BQ) que se encuentra en la zona de recarga en los puntos de muestreo
11, los granos de polen se detectaron en lo puntos 1, 6, 9 y 10 de la zona de
descarga (Tabla 9 y Figura 1 y 6.12). Considerando las cuatro especies antes
mencionadas, realiz6 un analisis de presencia/ausencia de la especie en espacio
y tiempo, tomando en cuenta el tiempo de cosechay fenologia para cada especie
(Tabla 10).

Aplicando el analisis de frecuencias, pudimos identificar la presencia de los gra-
nos de polen para cada aprovechamiento. Hemos identificado que la zona de
recarga cuenta con menor numero de presencia de polen en la zona de descarga
(243 vs 447, Figura 6.11), los cuales se distribuyen de la siguiente manera en la
zona de recarga Poaceae (55), Nepbi (45), Zeama (38), Zanfa (17), Avesa (18),
Cicar (9) y Quercus sp. (1) (Figura 26a). Para la zona de descarga se tiene que:
Poaceae (190), Dodvi (50), Nepbi (29), Zeama (25), Avesa (6), Cicar (13) y

Quercus sp. (7), Eryhe (2), (Figura 6.12b).

110



Tabla 10.- Presencia y ausencia de especies en diferentes puntos de muestreo siguiendo la ruta (G2). Las celdas con achurado indican las especies

que fueron utilizadas como trazadores.
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6.3.5.- Isotopos estables hidrologicos del Sistema

Joya de Luna-Guaxcama.

El andlisis de isotopos de 680/ 8%°H en muestras de agua subterrdnea marcan
una linea de evolucién de los procesos de fraccionamiento quimico, de interac-
cién agua-rocay de evaporacion (8D = 4*3'80-53.1), formando cuatro grupos de
agua subterranea con firmas isotdpicas particulares, asociados a los diferentes
aprovechamientos; como norias y manantiales (Figura 1y 6.13). El grupo 1 (G1)
se colecto en la muestra 11 de la zona de recarga y en las muestras 1, 4, 6 de la
zona de descarga, siendo el grupo de menor evaporacion (380 -10.20 y &°H -
97.15). Las muestras antes mencionadas reflejan un proceso isotopico similar de
fraccionamiento quimico y de evaporacion lo cual indica que las muestras de
este grupo corresponden a la misma firma de agua en zona de recarga Joya de
Lunay emerge en la de descarga de Guaxcama. Las muestras del grupo 2 (G2)
se colectaron en el sitio 15 de la zona de recarga y en los sitios de la zona de
descarga 5, 7, 10 es mas evaporado que G1 (380 -9.11 y 8%H -92.45, Figura 27).
Su firma isotépica es diferente a los grupos G1 (5'80 -10.20 y &%H -97.15), G3
(080 -9.43 y 5°H-84.83) y G4 (580 -6.20 y d%H -79.67), y sugiere otra ruta de
circulacion subterrdnea que conecta hidraulicamente las zonas de recarga-des-
carga. Para el grupo 3 (G3), los puntos de aprovechamiento 3, 2 y 9 muestran
condiciones de evaporacidon muy similares al grupo G2 (G3: 30 -9.43y d ?H -
84.83 vs G2: 580 -9.11 y & ?H -92.45), considerandose como un flujo local, la
diferencia de altitudes es pequefia (de 35 m) y su conexién hidraulica es corta
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(Figura 6.13). Las muestras del grupo 4 (G4) colectadas en los puntos de recarga

12, 13,14, y el punto de descarga 8, presenta una mayor evaporacion de agua

(080 -6.20 y & ?H -79.67). La diferencia de elevaciones entre zona de recarga-

descarga es de 118 m y estan separadas por 26 km, evidenciando una conecti-

vidad hidraulica entre ambas zonas siguiendo una ruta de fracturamiento subte-

rrdneo por donde circula el agua (Figura 1y 6.13).
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Figura 6.13.- Relaciones isotdpicas del polen obtenido de las muestras de agua subterranea.
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6.4.- Discusion.

6.4.1.- Polinica ambiental en agua subterraneay captura de polen.

De las 41 especies polinicas caracterizadas en la region, en el periodo de Agosto
2013- Junio 2016, so6lo 22 se identificaron en las muestras de agua subterranea
de la zona de recarga y descarga. Los granos de polen coinciden con el periodo
fenoldgico de las especies y los meses de cultivo por ejemplo para el grano de
polen Cicar la preparacion del terreno es en primaveray se cosecha en Octubre,
los granos de esta especie se encuentran en el mes de Agosto 2013, Octubre
2013 y Abril 2014 (3, 6 y 10 meses después), la siembra del Zeama es en Octu-
bre y la cosecha en Abril, estos granos se encuentran en Agosto 2013, Noviem-
bre 2013, Enero 2014 y Febrero 2014 (4, 7 .9 y 10 meses después), después de
la siembra del maiz se prepara el terreno para Avesa la cual se cosecha en pri-
mavera (Marzo), los granos de esta especie se encuentran en Agosto 2013, No-
viembre 2013 y Febrero 2014 (5, 7 y 11 meses después), el Quercus sp., sélo se
encuentra en la zona montafiosa y su tiempo de floracion es en Abril, los granos
de esta misma especie se identificaron en el mes de Octubre 2013 y Enero 2014
(6 y 9 meses después) en lazonade descarga (Tabla9). Los pélenes de cultivo
y caracteristicos de la zona de recarga se identificaron en la zona de descarga
de seis a siete meses despues, lo cual representa un tiempo aproximado de re-
sidencia del agua subterranea en el area de estudio (Tabla 9). De acuerdo a los

resultados obtenidos y siguiendo el gradiente altitudinal de vegetacion significa
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que las especies de cultivo y caracteristicos de la zona de recarga se identifica-
ron en la zona de descarga de seis a siete meses después, lo cual representa
un tiempo aproximado de residencia del agua subterranea y una velocidad pro-
medio de 124 a 145 m/dia en el area de estudio. Los cuatro pélenes caracteris-
ticos y propios de la zona de recarga se presentaron en la zona de descarga
(Quercus sp., Avesa, Cicar, Zeama), estas especies fueron tomadas como tra-
zadores clave lo cuales sirvieron de evidencia en la conexion entre zona de re-
carga-descarga, siguiendo el gradiente de vegetacion con BQ, RA, MSM,
VSa/BQ y VSa/MSM (ver Figura 1). El utilizar granos de polen naturales como
marcadores en estudios hidrogeoldgicos ha proporcionado resultados muy satis-
factorios.

La metodologia MEPAM es un método novedoso, que permite obtener informa-
cion de conexiones hidroldgicas, trayectorias de particulas, direcciones de flujo,
determinacion de velocidades, y ademas, tiempos de residencia de 6-7 meses
con distancias de hasta 26 km en un sistema céarstico. MEPAM puede seguir el
monitoreo de polen en trayectos largos en sistemas cérsticos por ejemplo para
un enfoque mas regional, las recargas en las sierras de Alvarez y El Coro (al este
y noreste de la ciudad de San Luis Potosi), con sistemas mayores de descarga
en la Zona Media del Estado (p.ej. Manantial de la Media Luna, en Rio Verde).
Analisis mas regionales han sido reportados por algunos autores (Pefiuela-Aré-
valo y Carrillo-Rivera, 2013), utilizando otras técnicas de la Teoria de Sistemas

de Flujo (TSF), donde la parte organica incluida en el andlisis es realmente mar-
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ginal y muy solo complementaria en la visién de caracterizar conexiéon de siste-
mas de recarga y descarga de agua subterranea.

Una contribucién cientifica del presente trabajo fue exponer la metodologia
MEPAM, la cual demuestra que la aplicacion de la polinica e isotopos ambienta-
les tienen un enorme potencial para resolver problemas de conectividad hidrau-
lica entre zonas de recarga y zonas de descarga o bien para identificar la cone-
xion hidraulica entre dos cuencas hidrogeoldgicas en medios fracturados.

Por ejemplo, Spandre et al., (2003) utilizaron esporas de la especie Lycopodium
clavatum pigmentadas para obtiene informacién de conexiones hidraulicas y
puntos de contaminacion en las canteras de explotacion de los Alpes Apuanos y
los manantiales de abastecimiento de agua potable del acueducto, ellos reporta-
ron que estas esporas solo se podian monitorear por distancias y tiempos de

residencia de (6 hrs a 3 dias).

6.4.2.- Isotopos hidrolégicos del Sistema Joya de Luna Guaxcama.

Los valores de D-excess indican "®" que las aproximaciones de las diferencias
isotOpicas asociadas a las agrupaciones de los diferentes aprovechamientos (Fi-
gura 6.14).

El grupo G1, empobrecido en isotopos, es el que presenta la mas alta diferencia
isotdpica entre recarga y descarga (7.94%. de diferencia). Su tiempo de residen-
cia e interaccion agua roca refleja un recorrido mucho mayor y/o tiempo de des-
carga es lento. El alto contenido de sulfato refleja disolucién de yesos de la For-

macion Guaxcama. Para el grupo G2 enriquecido medianamente por isotopos,
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la diferencia entre recarga y descarga es de 6.27%o, diferencia isotépica menor
a la de G1 lo que sugiere que: el tiempo de residencia e interaccion agua roca
es ligeramente menor, por lo tanto, su desplazamiento en el subsuelo es media-
namente rapido. Esto se debe a que el agua atraviesa por un medio que esta
mas fracturado y/o poroso debido a la disolucién de la roca, y la relacion de la
mezcla para un aprovechamiento como noria 0 manantial no es constante como
lo indica Solameh (2004). Solo la recarga local puede explicar el enriquecimiento
de isotopos (Solameh, 2004) y su fraccionamiento isotdpico bajo. El grupo G3
presenta una diferencia isotdpica entre recarga y descarga de 3.99%o, lo cual
sugiere que su tiempo de residencia e interaccién agua roca es menor y des-
carga rapidamente. En el grupo G4 la diferencia isotdpica es mayor 6.36%o, por
lo que se asume que el tiempo de residencia e interaccion agua roca es mayor
y/o su descarga es menos rapida y de evaporacion alta. Los grupos G1y G2 son
los grupos mas representativos porgue tienen una diferencia isotopica altay me-
diana, un tiempo de residencia e interaccion agua-roca mayor y el tiempo de
descarga lento. Las firmas isotdpicas con diferentes grados de fraccionamiento
de los diferentes grupos G1 a G4 se muestran en la Figura 6.15, y son coheren-
tes con lo que se muestra en grafica de D-excess (Figura 6.14), que sugiere la
conexién hidraulica entre la zonas de recarga y descarga de agua subterranea.

Esto también concuerda con los resultados obtenidos con la MEPAM utilizando
los granos de polen referidos en la (Tabla 9 y Figura 6.12). Ademas, la estructura
misma de la sierra donde se ubica Joya de Luna, y la ubicacion de la zona de

descarga presentan un sistema de fracturamiento asociado a la charnela de un
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pliegue mayor de direccion NW-SE, lo que sugiere que ambas zonas estan co-

nectadas hidraulicamente a través de dicho sistema de fracturamiento (Figura

6.14 y 6.15).
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Figura 6.14.- D-excess (exceso de deuterio) para muestras de agua subterranea de Joya de
Luna- Guaxcama.
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Figura 6.15.- Mapa de lineamientos estructurales y rutas de migracién de polen en el area de
Joya de Luna-Guaxcama.
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/.- CONCLUSIONES.

7.1.- Conclusiones para San Nicolas Tolentino.

» El acuifero recibe su recarga de agua que drena a través de rocas calca-
reas de la formacién El Abra, y rocas volcanicas delimitan el acuifero.

» Se obtuvieron 3 diferentes tipos de agua: bicarbonatada calcica (Ca-
HCO:s), bicarbonatada sodica (Na-HCOs), y una muestra exoética de tipo
sulfatada célcica (CaSOa).

» Se identifico un flujo local y otro flujo intermedio, en donde cada sistema
tiene una muestra representativa utilizada como miembro extremo.

* En el sistema hidrogeolégico se identific6 una mezcla ternaria, procesos
de interaccién agua-rocay en menor proporcion evaporacion.

» Elsistema es alimentado por tres regiones importantes, la Regién | aporta
el 54.6%, la Region Il contribuye con un 29.4% y la Region Il favorece

con un 16.0% de agua al sistema.

7.2.- Conclusiones para Joya de Luna-Guaxcama.

* Los resultados del presente estudio mediante la metodologia MEPAM
contrastada o complementada con el uso de isotopos estables, tiene el

potencial de contribuir a la caracterizacion e identificacion de la conecti-
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vidad hidraulica en zonas de recarga y descarga, rutas de migraciéon (di-
recciones de flujo) y tiempos de residencia en sistemas carsticos comple-
jos y asi, estudiar la relacién entre una zona de recarga y la de descarga.
Con el analisis de frecuencia presencia/ausencia, se determin6é que el
tiempo fenoldgico de las especies utilizadas como trazadores en la zona
derecarga es de 6 a 7 meses, lo cual equivale al tiempo de respuesta del
sistema. Ademas se dio evidencia de la conexion hidraulica existente en-
tre la zona de recarga Joya de Lunay la zona de descarga en Guaxcama
utilizando las especies de granos de polen Zeama, Avesa, Cicar y
Quercus sp., como trazadores.

Los grupos conformados por firmas isotdpicas similares (G1 y G2), pero
con diferentes grados de evaporacion de 580 y 3%H, permitieron relacio-
nar sitios especificos de la zona de recarga y de descarga, sobre una
linea de evolucion del agua subterranea; estos grupos confirman la co-
nectividad entre ambas zonas.

Los resultados del exceso de deuterio evidenciaron la conectividad hi-
draulica entre la zonas de recarga y descarga, observandose en los va-
lores de los grupos G1y G2; esto nos permitié también analizar el tiempo
de residencia y la interaccién agua-roca. Los valores de ambos grupos
nos indican que el tiempo de residencia del G1 es mayor que el de G2, lo
cual corrobora los resultados obtenidos con la metodologia polinica, per-
mitiendo a demas inferir las direcciones de flujo.

El mapa geoldgico-estructural nos muestra que los sistemas de fracturas
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asociados al plegamiento que afecta a las rocas calcareas donde se
desarrolla el carst, delinean, de manera general, la direccion de flujo in-

ferida con los trazadores utilizados (Figura 6.15).

Finalmente, las limitantes reflejadas en el presente estudio son las si-
guientes: i) estan la cantidad de fracturas y porosidad de la roca, ya que
el polen puede quedarse atrapado o bien desplazarse en otra direccion
gue no se ha considerado para el muestro, i) tiempo empleado (hasta
dos afios) para crear una guia polinica que sea util para identificar los
granos de polen, ya que lo ideal es contar con una especie clave que esté
presente Unicamente en la zona de recarga, para que tenga la funcion de

trazador polinico.
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