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RESUMEN

El campus Ciudad Universitaria de la UANL (CU-UANL) sede importante de la
Universidad Autonoma de Nuevo Le6n se encuentra en constante crecimiento, tanto
en infraestructura como en poblacidén, por lo que conocer y cuidar sus recursos
naturales, como el agua, es de vital importancia para la institucion.

El objetivo general del presente estudio fue el analizar y evaluar la calidad quimica
del agua y las condiciones hidrodinamicas del acuifero presente en el campus CU-
UANL, aplicando métodos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos. Para esto, se
realizaron tres campafnas de muestreo y cuatro mediciones del nivel estatico,
durante los afios 2016 y 2017, cuando se presentaron épocas de sequia y ordinaria.
Cada uno de los muestreos se realizd bajo las recomendaciones de la NOM-230-
SSA1-2002, que trata sobre los procedimientos sanitarios para el muestreo de agua
para uso y consumo humano; asi mismo, se obtuvieron cuatro cartas
hidrogeoldgicas, y se cre6 un mapa de vulnerabilidad acuifera.

Los resultados obtenidos mostraron que la direccidon principal del flujo subterraneo
es de suroeste hacia el noreste. En el primer muestreo (junio 2016), se presentaron
los tipos de agua: Clorurada caélcica, Clorurada-bicarbonatada calcica, Clorurada-
sulfatada calcica y Clorurada magnésica, mientras que para el tercer muestreo
(mayo 2017) se presentaron los tipos de agua: Sulfatada calcica, Sulfatada-
Bicarbonatada calcica, Bicarbonatada calcica y Bicarbonatada-sulfatada calcica.
Asi mismo, debido a la presencia de ciertos indicadores de contaminacién como,
las bacterias coliformes y metales como hierro y manganeso vy, la relaciéon con las
zonas vulnerables obtenidas del mapa del indice de vulnerabilidad, se mostro la
influencia antropogénica que esta contaminando el agua subterranea del campus
CU-UANL.

Los resultados obtenidos en el presente estudio pretenden ser un aporte para
conocer la hidrogeologia y la hidrogeoquimica, asi como la vulnerabilidad a la
contaminaciéon del acuifero, lo cual servira como base para futuros estudios
relacionados y a su vez, para concientizar sobre la importancia de los recursos

subterraneos para su conservacién y manejo sostenible.
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ABSTRACT

The University City campus of the UANL (CU-UANL) headquarters of the
Autonomous University of Nuevo Leon is constantly growing, both in terms of
infrastructure and population, so knowing and taking care of its natural resources,

such as water, is vital. importance for the institution.

The general objective of the present study was to analyze and evaluate the chemical
quality of the water and the hydrodynamic conditions of the aquifer present in the
CU-UANL campus, applying hydrogeological and hydrogeochemical methods. For
this, three sampling campaigns and four measurements of the static level were
carried out, during the years 2016 and 2017, when drought and ordinary seasons
were presented. Each of the samples was made under the recommendations of
NOM-230-SSA1-2002, which deals with sanitary procedures for sampling water for
human use and consumption; Likewise, four hydrogeological charts were obtained,

and an aquifer vulnerability map was created.

The results were taught that the main direction of the underground flow is from
southwest to northeast. In the first sampling (June 2016), the types of water will be
presented: Calcium Chloride, Calcium Chlorinated-bicarbonate, Calcium
Chlorinated-Sulphated and Magnesium Chloride, while for the third sampling (May
2017) the types of water will be presented: Sulfated Calcica, Sulfated-Calcium
bicarbonated, Calcic bicarbonated and Calcic bicarbonate-sulphated. Thus, coliform
bacteria and metals such as iron and manganese, and the relationship with
vulnerable areas of the vulnerability index map, showed the anthropogenic influence
that is contaminating the groundwater of the CU-UANL campus.

The results obtained in this study are intended to be a contribution to know the
hydrogeology and hydrogeochemistry, as well as vulnerability to pollution of the
aquatic environment, which will serve as a basis for future studies related, now, to
raise awareness about the importance of resources underground for its conservation

and sustainable management.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Sin duda el agua es uno de los recursos naturales mas importantes e indispensable
para los seres vivos, ya que no sélo es necesaria en el uso diario de una persona,
sino que, ademas, es vital para la existencia de la vida misma en el planeta.

Aunque se conoce que la cantidad de agua en el mundo es considerable, no toda
esta disponible para su aprovechamiento, ya que, segun una de las estimaciones
mas aceptadas, poco mas del 97% del volumen total del agua existente en nuestro
planeta es agua salada; mientras que apenas algo menos del 3% es agua dulce o
de baja salinidad. Pero este porcentaje de agua dulce o de baja salinidad también
se encuentra distribuido de una manera muy heterogénea, limitando aun mas la
cantidad de agua disponible para su uso. Como se puede observar en la figura 1, la
mayor cantidad de agua dulce en estado liquido es la que se encuentra almacenada

en el subsuelo como agua subterranea (CONAGUA, 2014).

; @,
m Aguadulce 3% '

0.63% subsuelo

O

0.12% CUerpos y cursos
superficiales
®m Agua salada

2.25% casquetes polares

Figura 1. Distribucion del agua en el planeta (CONAGUA, 2014).

En general, se podria considerar que el agua subterranea es de buena calidad, ya
que en cierta forma se encuentra protegida; sin embargo, existen varias maneras
en que pudiera ser contaminada, ya sea en forma natural o antropogénica, por lo
que en los ultimos afos se ha visto mayor progreso en el conocimiento cientifico
sobre temas de hidrogeologia, contaminacion de agua subterrdnea y gestidén de
acuiferos, entre otros temas relacionados (Arizabalo R.D. & G. Diaz, 1991;
Sahuquillo, 2009).



Por otra parte, se ha observado que el aumento de la poblacion a nivel mundial, trae
diversas consecuencias, una de ellas es el crecimiento de las ciudades.
Actualmente poco mas de la mitad de la humanidad vive en una ciudad (UNESCO,
2015); esto, a su vez, trae consecuencias negativas en los recursos; entre ellos, una
mayor demanda de agua, ya que una ciudad requerira agua para sostener las
necesidades basicas de su poblacion y su industria, principalmente. Ejemplo de ello,
se encuentra la ciudad de Monterrey y su area metropolitana, donde siendo una de
las ciudades industriales sobrepobladas en México, se enfrenta a un proceso de
crecimiento muy acelerado, lo que ha reflejado que el abastecimiento de agua sea
uno de los mas grandes y significativos problemas a los que se enfrenta la ciudad,
lo que ha obligado a las autoridades a tomar medidas alternativas para
complementar el abasto del recurso (Sanchez de Llanos et al, 2015). Asi mismo,
una de las areas urbanas dentro de la ciudad de Monterrey, que ha reflejado estos
efectos es el campus Ciudad Universitaria de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leén (CU-UANL), sede importante de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leon
(UANL), donde afno con ano la matricula de estudiantes es mayor (figura 2) muestra
de ello, en enero 2005 la matricula estudiantil era de 42,220 estudiantes pasando a
63,000 estudiantes en agosto 2015.

Matricula CU-UANL

65,000
60,000
55,000
50,000
45,000

40,000
Ene-Jul Ago-Dic Ene-Jul Ago-Dic Ene-Jul Ago-Dic
(2005) (2005) (2010) (2010) (2015) (2015)

Figura 2. Matricula estudiantil del CU-UANL. (Unidad de Enlace y Trasparencia y Acceso a la
informacion de la UANL, 2017).



La UANL esté consciente de esta situacion, por lo cual ha llevado a cabo acciones
para optimizar el uso de este recurso, como fue construir cisternas de agua,
modernizar la infraestructura utilizada para la conduccién y uso del agua y platicas
de concientizacion para los alumnos de las diferentes facultades, entre otras, lo que
dio como resultado que el consumo per cépita de agua bajara de 13.5 m® en 2011

a 9.5 m® de agua en 2015 (figura 3).
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Figura 3: Consumo per capita de agua del afo 2011 al 2015 de la UANL. (Desarrollo
sustentable UANL, 2016).

Sin embargo, de seguir asi el aumento en el numero de poblacién estudiantil, se
hace imperioso empezar a buscar otras maneras de sufragar la demanda de agua
que se prevera en el futuro. Por lo cual, en el presente trabajo se analiz6 su calidad,
la direccion del flujo subterraneo, y la vulnerabilidad del area a ser contaminada, ya
que esta informacién es una herramienta indispensable para que las autoridades
responsables consideren la importancia tanto de la conservacién y el cuidado del

recurso, ya que posiblemente en un futuro se tenga que recurrir a él.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Situacion del agua en Monterrey, Nuevo Ledn.

El estado de Nuevo Ledn se encuentra ubicado en la parte norte del pais, por lo que
se caracteriza por ser una regidbn semiarida y poseer diversos climas; pero
predominando los climas secos o0 semisecos extremos, convirtiéndolo en una region

altamente vulnerable a la escasez y falta de agua (Ortega, 2013).

Las fuentes actuales de abastecimiento de agua del area conurbada de la zona
metropolitana de monterrey se dividen en dos tipos de fuentes: las superficiales y
las subterraneas. Las fuentes superficiales aportan un 55% del suministro, las
cuales estan constituidas por 3 presas de almacenamiento, y las fuentes
subterraneas aportan un 45% del suministro, y estdn constituidas por 47 pozos
profundos, 65 pozos someros, 1 manantial, 3 tineles y una galeria filtrante (Sanchez
de Llanos et al, 2015).

Desde mediados del siglo pasado, el Area Metropolitana de Monterrey, ha
presentado un elevado ritmo de crecimiento poblacional, lo que ocasiond una fuerte
presion para el abasto de los servicios urbanos de agua. Las proyecciones del
Consejo Nacional de Poblacion sugieren que para el afio 2030 el Area Metropolitana
de Monterrey superara los 5.3 millones de habitantes. Esto significa que en 20 anos
se agregara mas de un millon de personas. Por ende, el abasto de los servicios
urbanos de agua en la zona seguira estando marcado por una constante carrera

contra la expansién poblacional y territorial (Aguilar et al, 2015).

1.2.2 Situacion del agua en la UANL.

Debido a que cada vez son mayores los requerimientos de agua para el consumo
humano, el riego de jardines, la limpieza y el mantenimiento de los edificios del
campus CU-UANL., aunado a los problemas de escasez producidos por los grandes
periodos de sequia de la regién, fueron motivos por los cuales se instalaron
cisternas en las facultades y campos deportivos, para asi poder sufragar las
necesidades bésicas de mantenimiento (Hernandez, 1999).



En 2009 la matricula de estudiantes de la UANL contaba con 129341 estudiantes,
para 2013 aument6 a 164809, lo que representd un incremento del 27%. En la
actualidad se estima en 174000 estudiantes, aproximadamente, en términos de
recursos como el agua, estas cifras reflejan que cada vez es mayor la demanda que
requiere la UANL (Ancer, 2013).

Desde 2010 la UANL realiza acciones para reducir el consumo de agua en todas
sus instalaciones. En la actualidad, la UANL continta desarrollando un programa de
uso eficiente del agua, que tiene como propdésito reducir el consumo de agua a
traves de la instalacion de equipos de alta eficiencia y bajo consumo en los jardines,
las regaderas y los sanitarios, ademas de promover la realizacion de acciones
dirigidas a crear conciencia entre la comunidad universitaria sobre la importancia
que tiene hacer un uso adecuado de este vital liquido (Desarrollo Sustentable UANL,
2016).

1.2.3 Estudios previos sobre Hidrogeologia e Hidrogeoquimica en el CU-
UANL.

Hernandez, en 1999, determin6 que la unidad litolégica impermeable involucrada
como base del acuifero es la formacion Méndez y es sobre ésta que basicamente
se localiza el acuifero del campus CU-UANL, el cual estd formado por: gravas
empacadas en arcilla limosa, gravas y boleos parcialmente cementados limitados
interiormente por formaciones arcillosas y lutita café fracturada, con caracteristicas
hidraulicas promedio del coeficiente de transmisividad de 26.744 m2%h y un
coeficiente de permeabilidad de 3.88m/h; con lo cual considerd que el acuifero
presenta buenas caracteristicas para ser explotado racionalmente (Hernandez,
1999).

Silva et al, en 2015 determinaron las caracteristicas litologicas de los diferentes
sedimentos aluviales geoldgicos del subsuelo, la variacion de los niveles freaticos y
las direcciones de flujo del AS dentro de la microcuenca hidrolégica urbana que
circunda al campus CU-UANL, por medio de la generacion de un Sistemas de
Informacidén Geografica (SIG) donde determinaron la preeminencia de depdsitos

aluviales en la superficie, asi como escasos afloramientos de lutita. También
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determinaron, en menor cantidad, conglomerados, caliza, caliza-lutita, lutita-
arenisca y vetas de calcita. En la parte superior (cerca de la superficie) encontraron
un dominio de arcilla combinada con caliche, gravas, arenas o limos. Los cuales
mencionan que se pueden extender hasta aproximadamente 30 metros de
profundidad, irregularmente distribuidos en la zona de estudio. Ademas,
identificaron que en gran parte de la zona de estudio existe un estrato intermedio
formado por paquetes de gravas y boleos medianamente cementados, que
probablemente funcionen como acuiferos, mencionando que debajo de ellos se
encuentran rocas lutiticas intemperizadas y poco intemperizadas de la Formacion
Méndez. En cuanto a la direccion principal del flujo de agua subterranea,
determinaron un patréon de Sur-Oeste a Norte-Este, con mayor altura piezométrica
al sur del campus de la Ciudad Universitaria y la zona con menor elevacion

piezométrica se ubicé al noreste del campus (Silva et al., 2015).

Solo se cuenta con estos dos estudios realizados en el rea tematica, por lo que la
presente investigacion representa su importancia y actualizacién de las condiciones

hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas.

1.2.4 Estudios Hidrogeoldgicos e Hidrogeoquimicos fuera del area de
estudio

El proceso de urbanizacion afecta el ciclo natural del agua. Como resultado de esto
la hidrogeologia urbana surge como una rama de la hidrogeologia, por lo que
Vazquez et al., en el 2005, revisaron algunos de los factores que influyen en el agua
subterrdnea urbana, tomando como referencia la ciudad de Barcelona, Espana,
donde dos de las fuentes principales de contaminacion que identificaron, fueron:
pérdidas de la red de alcantarillado y la infiliracion de la escorrentia urbana, que
moviliza contaminantes del pavimento, particularmente en lluvias ligeras o en el

periodo inicial de las fuertes lluvias (Vazquez et al., 2005)

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea estan directamente relacionadas
con la estratigrafia y estructura del subsuelo; por lo tanto, la caracterizacién del
acuifero en diferentes sitios permite identificar los sistemas de flujo. Para corroborar

dicha aseveracion, Pérez en el 2008, realizd una caracterizacion hidrogeoquimica
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del agua subterranea del Valle de Querétaro en donde caracterizé las muestras con
los diagramas de Piper, con base en los analisis de iones mayores y determiné que
los tipos de agua que prevalecen son bicarbonatadas-sodico-potasica vy
bicarbonatada-calcica, lo que es indicativo de aportes de aguas profundas, asi como
los resultados de solidos disueltos y conductividad eléctrica evidenciaron que existia
un sistema de flujo somero y libre que fluia hacia el centro del Valle de Querétaro
hace mas de 50 afnos. Concluyé que un monitoreo de niveles piezémetricos no es
suficiente para el estudio de sistemas de flujo de agua subterranea en las
condiciones actuales del Valle de Querétaro y el monitoreo de agua subterranea,
tanto fisico como quimico, dentro del marco de la geologia local, generan
conocimiento sobre los mecanismos que rigen los sistemas de flujo (Pérez. 2008).

Garza, en 2009, realizé un estudio hidrogeoquimico en la parte sur del estado de
Nuevo Ledn, determiné diversos parametros fisicoquimicos de campo y laboratorio,
de muestras colectadas, donde observo una variacién desde quimicas dominadas
por Ca-HCOs3-SO4, en los bordes de las cuencas, hacia facies hidrogeoquimicas
mas complejas, como Na-Mg-SOs-Cl en las partes centrales de las cuencas. Asi
mismo determino la calidad quimica del agua subterranea, de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana, para consumo humano, donde se detectdé exceso de
concentraciones de Na, Li, SO4, NOs y F, (Garza, 2009).

Davila et al, 2012, evaluaron los impactos humanos sobre el agua subterranea y la
evolucién hidrogeoquimica en un acuifero en Linares, Nuevo Ledn, donde
analizaron el agua de 23 pozos, en 2009, entre las zonas aguas arriba y aguas abajo
con referencia a la ciudad de Linares, y con informacién del INEGI de 1981
compararon la evolucién hidrogeoquimica del acuifero. En ambos afios (1981 y
2009) el mismo proceso de mineralizacién se presentd; las principales diferencias
fueron valores elevados de algunos constituyentes, que pueden ser considerados
como indicadores de contaminacion (es decir, nitrato, cloruro, sulfato, borato y SDT),
donde la fuente de contaminacién pudo ser accidental o inducida, como filtracién de
agua residual, efluentes del tratamiento de agua residual. En la zona aguas abajo,
la calidad del agua subterrdnea cambi6 debido a la mayor concentraciéon de calcio



y bicarbonato por el proceso de mineralizacién natural. Las concentraciones de
nitratos superaron los valores recomendados por la Organizacién Mundial de la
Salud.

Del Campo et al., (2014) investigaron el impacto de la urbanizacién en la
hidrodinamica e hidroquimica del agua subterranea en el acuifero del valle de
Toluca, el cual, desde 1950, ha sido usado para proveer de agua a la ciudad de
México, y en los 80’s el establecimiento de industrias trajo como consecuencia la
inmigracién, incrementando la poblacién y, por ende, la demanda de agua. Para
determinar el volumen de extraccién consultaron informacion de una base de datos
gue contenia informacidn de 47 pozos que estaban equipados con piezbmetros, asi
como de un inventario realizado por el Instituto de la Tecnologia del Agua, en
colaboracion con la Comisién Nacional del Agua, en donde se observé que, a partir
de los 80’s, el descenso del nivel del agua fue muy evidente y, en el periodo de 1968
al 2010, los niveles disminuyeron en 30m. Asi mismo, la direccién del flujo en 1979
del agua subterranea fluia de SW a NE, mientras que en 2010 convergié a la zona
industrial. También realizaron un recorrido de campo para determinar fisuras y
caracteristicas de la infraestructura y, con respecto a los cambios en la hidroquimica
del agua subterranea, consultaron bases de datos y realizaron una campana de
muestreo (35 muestras), encontrando que en los anos de 1991 al 2010 la
hidroquimica del agua no cambié en general; sin embargo, las concentraciones de
Cl, NOs y SO4 si aumentaron en ciertos pozos donde de observaron fisuras, las
cuales, mencionan, facilitaron la infiltracion de contaminantes, ya que tales fisuras
se presentaron en las zonas mas industrializadas. Con los diagramas de Piper
determinaron que el agua era de tipo bicarbonato de sodio-magnesio y tipo

magnesio-calcio.

Ledesma et al, (2015) investigaron la evolucién geoquimica del agua subterranea
bajo tierras agricolas en el noreste de México. Determinaron la temperatura, el pH,
la conductividad eléctrica, la demanda de oxigeno, los cationes y los aniones.
Realizaron un andlisis de correlacion para identificar asociaciones entre los diversos

constituyentes geoquimicos, obteniendo como resultado valores moderadamente



altos de conductividad eléctrica, aguas dominadas por bicarbonato de calcio y
sulfato de calcio, también determinaron cuatro grupos distintos de agua: Ca- HCOs,
Ca-HCO3-S0O4, Ca-SO4-HCO3 y Ca-SOa.

1.2.5 Sostenibilidad del agua subterranea

Desde mucho tiempo atras diversos autores reconocian que era necesario tener un
buen manejo del recurso agua subterranea, de tal manera que no se viera
comprometido en el futuro. Lee, en 1915, escribid sobre la determinacion del
rendimiento seguro de depdsitos subterraneos, ya que mencionaba que en un futuro
se dependeria de dichos depésitos. Todd en 1959, precisé diciendo que las zonas
que se han visto escaseadas del recurso del agua subterranea, fue debido al uso
excesivo de la misma, e hizo hincapié en la necesidad de una planificacion
adecuada que garantizara la disponibilidad continua del suministro de agua y Alley
et al, en 1999, definieron la sostenibilidad del agua subterranea, como; el desarrollo
y el uso del agua subterranea de una manera que se puede mantener durante un
tiempo indefinido, sin causar consecuencias inaceptables en el ambito econdémico,
social y ambiental (Lee, 1915; Todd, 1959; Alley et al 1999).

El concepto de sostenibilidad surge como resultado del andlisis de la situacion de
crisis del planeta, una situacién insostenible que amenaza gravemente el futuro,
donde definir un sistema o proceso como “sostenible” significa que puede continuar
indefinidamente sin agotar nada de los recursos que necesita para funcionar
(Bybee, 1991; Nebel & Wright, 1999; Macedo, 2005).

Las vias de desarrollo no sostenibles y los fracasos de la gobernanza han afectado
la calidad y la disponibilidad de los recursos hidricos, y se ha comprometido su
capacidad de generar beneficios sociales y econémicos. La demanda mundial de
agua esta muy condicionada por el crecimiento demografico y la urbanizacién, entre
otros. Se prevé que la demanda mundial de agua aumente un 55% en 2050, debido
principalmente a las crecientes necesidades de la industria, la produccién térmica
de electricidad y el uso doméstico. Los suministros de agua subterranea estan
disminuyendo, y se calcula que en la actualidad se esta explotando en exceso el
20% de los acuiferos mundiales. La alteracién de los ecosistemas, a través de la
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incesante urbanizacion, las practicas agricolas inadecuadas, la deforestacion y la
contaminacion son algunos de los factores que estan socavando la capacidad del
medio ambiente para proporcionar los servicios del ecosistema, como agua limpia
(UNESCO, 2015).

1.3 HIPOTESIS

El agua subterranea presente en el campus CU-UANL se encuentra posiblemente
afectada por la contaminacién de las actividades urbanas e industriales, por lo que
conocer su grado de contaminacion y la direccion del flujo del agua, determinara el

manejo que se le pudiera dar a este recurso de manera sostenible.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
Evaluar la calidad quimica del agua y las condiciones hidrodinamicas del acuifero
presente en el campus CU-UANL, aplicando métodos hidrogeoldgicos e

hidrogeoquimicos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Conocer la situacién hidrolégica y geolégica del area.

e Elaborar cartas hidrogeoldgicas del area de estudio.

e Obtener muestras de agua y realizar analisis fisicos, quimicos,
bacteriolégicos y de metales pesados, de los aprovechamientos hidraulicos
seleccionados.

o Caracterizar los tipos de agua a través de los diagramas de Piper.

e Evaluar la calidad del agua subterranea del campus CU-UANL.

e Elaborar mapa de vulnerabilidad acuifera del campus CU-UANL.
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1.5 METODO GENERAL
En la figura 4 se puede observar, de manera general, el método realizado, que en

los siguientes capitulos se detalla con mayor precision.

Analizar el area de estudio

. 4

Recorrér el area de estudio y sus
alrrededores

Crear un mapa de ubicacion de los sitios de
muestreo

Medir el nivel freatico y realizar camparias
de muestreo

Analizar las muestras

Evaluar los resultados

Figura 4. Método general
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CAPITULO 2: ASPECTOS FiSICOS

2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro del Area Metropolitana de Monterrey
(AMM), entre los limites de San Nicolas de los Garza y Monterrey. Sus colindancias
son: al norte, la Av. Palacio de Justicia; al sur, el Antiguo Campo Militar; al oriente,
la Av. Universidad y al poniente la Av. Manuel L. Barragan (figura 5).

T Coord. Universal Transversa Mercartor (UTM).

Figura 5. Localizacion del area de estudio (Google Earth,2017).
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2.2 FISIOGRAFIA

El relieve es la forma en que se presenta la superficie de la Tierra. En México es

extraordinariamente variado, se pueden encontrar desde cadenas montanosas

hasta grandes planicies costeras pasando por valles, cafones, altiplanicies y

depresiones entre otras formaciones. Ademas de la identificacion de los principales

rasgos del relieve, la fisiografia de una region implica el conocimiento y la

explicacion de los procesos que intervinieron en su modelado y que le han dado su

aspecto actual. Las provincias fisiograficas son regiones en las que el relieve es el

resultado de la accién de un mismo origen geolégico, lo mismo que un mismo o0 muy

semejante tipo de suelo y de la vegetacion que sustenta, (INEGI, 2008)

Sierra M adre Oriental
Grandes Llanuras de Morteamérica
Llanura Costera del Golfo Marte

Figura 6. Provincias fisiograficas de
Nuevo Leon (INEGI, 2015).

La Direccién General de Geografia del INEGI
determin6 una division en 15 regiones
fisiograficas. El estado de Nuevo Leon
comprende parte de 3 de estas 15 provincias
fisiograficas: Sierra Madre Oriental, Llanura
Costera del Golfo Norte y las Grandes
Llanuras de Norteamérica, figura 6. (INEGI,
2008).

Segun el prontuario de informacidn geogréfica
municipal de los Estados Unidos Mexicanos,
para los municipios de Monterrey y San
Nicolds de los Garza, municipios donde se
ubica el area de estudio, las provincias
fisiograficas Sierra Madre Oriental y la Llanura
Costera del Golfo Norte son las que
comprenden los municipios 'y como
subprovincias las Llanuras y lomerios, la Gran
Sierra Plegada-Flexionada, los valles de
Laderas Tendidas, la Sierra Baja y la Sierra

Plegada (INEGI, 2009).
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2.3 CLIMATOLOGIA

En el pais México los climas son diversos; desde los muy calidos en las costas; los
secos en la parte central y norte y los templados en las sierras, en cuyas cumbres

mas altas se encuentran los frios polares.

Para clasificar los climas, se ha adoptado la clasificacion de Képpen, famoso
climatélogo aleman, cuya clasificacion de climas es una de las mas aceptadas en el
nivel mundia, y, ademas, fue adaptada por la mexicana Enriqueta Garcia.
Inicialmente esta clasificacion se basaba solo en dos elementos fundamentales la
temperatura y la humedad, posteriormente se le agreg6 otros como el viento y la
presion, hasta llegar a la clasificacién actual (figura 7).

Vegetacion

Tropical Af Tropical con lluvioso todo el afio Selva
Lluvioso Aw Tropical con lluvias en verano Bosque Tropical y Sabana

Am tropical con lluvias monzénicas enverano Bosque Tropical y Sabana

Secos Bs Seco estepario. Lluvias escasas en Estepa
verano
Bw Seco desértico. Lluvia muy escasa y Plantas xerofitas o ninguna
esporadica

Templado Cf Templado con lluvia todo el afio Bosque de conifera de hoja
Lluvioso Cw Templado con lluvia en el verano caduca, Cultivos diversos,

Cs Templado con lluvia en el invierno Matorral, Olivo, Vid, Citricos

Polares Et Polar de tundra Musgos y liqguenes

Ef Polar de hielos perpetuos Hielos perpetuos

Figura 7. Tipos de climas en México, (INEGI, 2009).

En el Estado de Nuevo Ledn predominan los climas del tipo “B”, Secos de la
clasificacion de Képpen. También se presentan otros tipos de climas, los cuales
tienen una menor ocurrencia o0 dominancia; entre éstos se puede mencionar el “C”
Templado. En los municipios de San Nicolas de los Garza y Monterrey se presentan
principalmente los climas semiseco muy calido y seco muy calido (INEGI, 2009).
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Temperatura

Datos recabados en la estacién Meteoroldgica Monterrey, que se encuentra cerca
del area de estudio, muestran que para los afos de 2000 a 2016 la temperatura
media mensual oscilé entre 15.16 y 29.42 °C. Los meses con las temperaturas
medias mas altas fueron junio, julio y agosto, mientras que los meses con las

temperaturas medias minimas fueron diciembre, enero y febrero (figura 8).
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Figura 8. Grafica de la Temperatura Media Mensual para los afios 2000-2016, datos
obtenidos de la estacion meteorolégica Monterrey (CONAGUA, 2016).

Para los anos revisados, 2000 a 2016, se observa una gran variacién con respecto
a la temperatura media anual, siendo los afios 2004 con 22.45°C y 2007 con
22.50°C los que presentaron la temperatura mas baja, mientras que las
temperaturas mas altas se presentaron en los afos 2011, 2012 y 2009 con 24.65,
24.42, 24.03°C respectivamente (figura 9).
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Figura 9. Grafica de la Temperatura Media Anual para los aios 2000-2016, datos obtenidos
de la estacion meteorolégica Monterrey (CONAGUA, 2016).

Temperatura media anual C°

2000 I
2001 |
2003 I
2004 I

2005 I
2007 I
2008 I
2010 |

2016 I

Precipitacion
De acuerdo con la recopilacion de datos de la estacion Meteorologica Monterrey,
ubicada cerca del area de estudio, para los afios 2000 a 2016 la precipitacion media

mensual vario entre 21.3 mm como minima en el mes de febrero y 249.97 mm, como

maxima, para el mes de septiembre (figura 10).
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Figura 10. Grafica de la Precipitacion Media Mensual para los afnos 2000-2016, datos
obtenidos de la estacion meteorolégica Monterrey (CONAGUA, 2016)
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Con respecto a la precipitacion anual acumulada de la estacion meteorologica
Monterrey, para los afos 2000-2016, se presentd un promedio de 813.78 mm,
donde los afios con menor precipitacion fueron en 2009, 2011 y 2012 con 464.47,
407.1 y 466.80 mm respectivamente, mientras que los anos con mayor precipitacién
fueron 2010, 2003, 2004 y 2005 con 1498.25, 1196.30, 1033 y 1012.91 mm

respetivamente (figura 11).
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Figura 11. Grafica de la Precipitacion Anual Acumulada para los afios 2000 al 2016, datos
obtenidos de la estacion meteorolégica Monterrey (CONAGUA, 2016).

Evaporacion

En cuanto a la evaporacion media mensual, para los afios 2000 a 2016, de la
estacion meteoroldgica Monterrey, se presentd que la evaporacion es mucho mayor
que la precipitacion, oscilando entre 78.24 y 240.79 mm (figura 12). En los afos
revisados, 2000 al 2016. La mayor evaporacion se presenté en 2011, con 2346.86
mm, siguiéndole el afio 2005, con 2251.81 mm; mientras que los afios con menor
evaporacion fueron 2007 y 2015 con 1559.28 y 1575.73 mm, respectivamente
(figura 13).
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Figura 12. Grafica de la Evaporacion Media Mensual para los afios 2000-2016, datos
obtenidos de la estacion meteorolégica Monterrey (CONAGUA,2016).
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Figura 13. Grafica de la Evaporacion Anual Acumulada para los afios 2000-2016, datos
obtenidos de la estacion meteorolégica Monterrey (CONAGUA, 2016).
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2.4 HIDROLOGIA

El area de estudio se encuentra dentro de la Regién Hidrologica 24, (RH 24), Rio
Bravo, en la subregion del Rio Bravo, en la cuenca del Rio San Juan (figura 14),
donde la zona es drenada al norte por el Rio Pesqueria, en su parte media por los
arroyos del Topo Chico y la Talavernay al sur por el Rio Santa Catarina (CONAGUA,
2015).
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Figura 14. Cuenca del rio San Juan (CONAGUA, 2015).

La red de drenaje natural del campus CU-UANL presenta una tendencia a fluir de
SW a NE y forma parte de la cuenca o valle de inundacion del arroyo del Topo
Chico, en su rivera sur. El arroyo del Topo Chico esta localizado en la region
circundante al Cerro del Topo. Actualmente este arroyo esta canalizado desde la
avenida Bernardo Reyes, hasta su desembocadura en el rio Pesqueria. El arroyo
del Topo Chico ha fluido generalmente de poniente a oriente y se considera,
normalmente, de corriente episédica tipica de zonas aridas llamadas rambas, las
cuales se caracterizan por tener un lecho seco (figura 15), con flujo subsuperficial y
transportar agua sélo en ocasiones de precipitaciones abundantes (Hernandez,
1999 & SEDUE, 2009).
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Figura 15. Arroyo Topo Chico circundante al area de estudio.

2.5 GEOLOGIA

2.5.1 Regional

El estado de Nuevo Leo6n se caracteriza por la presencia predominante de rocas
sedimentarias mesozdicas plegadas, que descansan sobre un basamento
paleozdico y precambrico. El rasgo fisiografico mas significativo lo constituye la
flexién que sufre la Sierra Madre Oriental a la altura de Monterrey, a partir de la cual
adquiere una orientacién general E-O. Al norte de esta flexién los elementos
orograficos se vuelven mas espaciados, y las estructuras geoldgicas menos
estrechas; ademas, el relieve disminuye gradualmente al oriente, hasta constituirse
en la Llanura Costera del Golfo Norte. El basamento paleozbico sobre el que
evolucioné la secuencia mesozoica de esta region ha sido interpretado como una
continuacién del cinturén Ouachita del sureste de Estados Unidos. Los periodos de
emersion y fallamiento normal ocurridos durante el Triasico y parte del Jurasico,
preparan la Paleografia de la parte superior del Mesozoico y dan lugar al depésito
de capas rojas continentales que han sido reportadas; sobre todo en y al sur del
sector de las sierras transversas Monterrey-Torredn. Desde el Hauteriviano hasta el
Aptiano se formaron en todo el noreste de México depdsitos calcareos que
constituyen diferentes facies. En gran parte del Golfo de Sabinas se depositaron las
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calizas de la formacion Cupido, en un ambiente de plataforma. Se desarrolld,
ademads, un alineamiento arrecifal que corre de Laredo a Monterrey y de ahi al
oeste; hacia Torreon, el cual es considerado como parte integral de la formacion
Cupido (Zenteno,1984).

Como estructuras aisladas del tren principal de la Sierra Madre Oriental, se localizan

el Cerro de la Silla, el Cerro de las Mitras y el Cerro del Topo Chico (Figura 16).
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Figura 16. Aspectos geomorfolégicos mas relevantes del Area Metropolitana de Monterrey
(AMM).

El Area Metropolitana de Monterrey se localiza en tres diferentes regiones
geomorfologicas: el valle, montafias de mediana altura y montanas de gran altura.
El valle de Monterrey comprende los municipios de Monterrey, San Nicolas de los
Garza, Guadalupe, San Pedro Garza Garcia y Santa Catarina, donde el material
predominate en esta region son los sedimentos fluviales con escasos afloramientos
de lutitas de la formacién Méndez del Cretacico Superior. Sobre esta formacion
afloran capas delgadas de depdésitos sedimentarios fluviales del cuaternario,
constituidos por gravas, limos, arcillas y arenas (Alva, 1997).
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El Valle de monterrey esta formado por aluvion, que es un deposito de origen
reciente y es producto del acarreo y sedimentacion del material detritico de rocas
madre alejadas de la zona de deposicion. El agente de transporte es el agua de rios
y de arroyos. Las particulas que lo conforman presentan cierto grado de redondez
y granulometria diversa. La parte central del valle esta constituida por rocas lutiticas
y margas de la formacién Méndez. Los sedimentos del Cuaternario provienen de la
desintegracion de las rocas mesozoicas constituidas principalmente por calizas que
forman las montanas, asi como por las unidades lutiticas y margosas. Las
formaciones geoldgicas, tanto del Jurasico con sus depdsitos evaporiticos como las
unidades del Cretacico, determinan la composicion quimica del agua subterranea
en el valle de Monterrey (Silva et al, 2015; Hernandez, 1999).

2.5.2 Local

El area de CU-UANL forma parte del grupo de las planicies superiores que
constituyen las unidades de relieve mas importantes, con superficie de
aplanamiento. La plataforma de rellenamiento superior del area en estudio fue
cubierta por acarreos fluviales provenientes del Cerro de las Mitras y la falda
suroeste del Cerro del Topo Chico, en los que predominan formaciones limo-

arcillosas (Hernandez, 1999).

El area esta localizada sobre un depédsito compuesto basicamente por gravas
parcialmente cementadas, boleos y gravas arenosas empacadas en arcilla. La
litologia esta representada por un espesor de suelo de entre 21 y 25 m. de espesor,
donde los materiales representados en una columna estratigrafica, en forma
generalizada, se presentan de la base del techo de manto, como sigue: sobre la
roca base, fracturada de tipo lutitico de la formacién Méndez, descansan lentes de
un material predominantemente arcilloso, con espesores que van de 0-8 m. Encima
se encuentran lentejones de gravas y cascajos de materiales calizos muy lixiviados,
relativamente faciles de disgregar; su empaquetamiento siempre es apretado o
ligeramente abierto; por lo que la matriz, de naturaleza limo-arenosa con algo de
arcilla, es rala o pobre, y junto con la sustancia carbonatada que actua como
cementante (caliche), se distribuye rellenando espacios y poro entre las gravas;
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confiriéndoles, segun la cantidad de cementante, diferentes grados de cementacién
o litificacién. El espesor de estos lentejones oscila entre 2.5 y 22 mts. Coronando la
columna estratigrafica se observan lentejones de material predominantemente
arcilloso, de color café, en toda la serie de tonalidades de claro al obscuro, con
grumos y concreciones calichosas; sin faltar, ocasionalmente, la presencia de
gravas; desde aisladas, hasta con empaquetamiento abierto en la pasta arcillosa
(Hernandez, 1999).

En la figura 18, se observa un perfil estratigrafico tomado de Silva et al, 2015, el
cual nos muestra presencia de arcilla, arcilla con gravas y limos arcillosos con grava.
A mayor profundidad (~15m) la presencia preponderante de arenas, gravas y boleos
medianamente cementados, y mucho mas al fondo se presenta una pequena capa
de lutita intemperizada. Dicho perfil se encuentra ubicado dentro de la parte noreste
del area de estudio como se observa en la figura 17.
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Figura 17. Ubicacion del perfile estratigrafico.
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En la parte noreste del area de estudio, en el Instituto de Ingenieria Civil, se encontré
un afloramiento de aproximadamente 2 m de profundidad. Ahi se pudo observar la
presencia de materiales de escoria (figura 19).

Figura 19. Afloramiento dentro del area de estudio, se observa la presencia de materiales de
escoria.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 AGUA SUBTERRANEA EN EL CICLO HIDROLOGICO

Existen diferentes definiciones para el ciclo hidrolégico, pero generalmente se
entiende como un modelo conceptual que describe el almacenamiento y la
circulacion del agua entre la biésfera, la atmésfera, la litésfera y la hidrésfera. El
agua puede ser almacenada en océanos, lagos, atmdsfera, rios, suelos, glaciares,
nevados y acuiferos. La circulacion entre estos depdsitos es causada por procesos
como: evapotranspiracion, evaporacion, precipitacién, infiltraciéon, condensacién y
escurrimiento, los que son denominados componentes del ciclo hidrolégico.
(Campos, 2010).
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Figura 20: El ciclo del agua. (USGS, 2017).
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Este movimiento o circulacion del agua que se da ocurre de un sitio a otro y de un
estado de materia a otro, como se observa en la figura 19. Dicho movimiento se
debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el Sol, que proporciona la energia
para elevar el agua del suelo, al evaporarla; la segunda, la gravedad, que hace que
el agua condensada precipite. Por lo tanto, el ciclo hidrolégico es un proceso
continuo en el que una particula de agua evaporada del océano vuelve al océano
después de pasar por las etapas de precipitacidbn y escorrentia superficial o
subterranea (Custodio & Llamas, 1976)

El agua subterranea representa sé6lo una parte del ciclo hidroldgico, siendo el centro
de interés de todo hidrogedlogo. El agua subterranea fluye a través de los materiales
porosos saturados del subsuelo hacia niveles mas bajos que los de infiltracién y
puede volver a surgir naturalmente como manantiales y caudal de base de los rios.
La mayoria de éstos devuelve el agua a los mares o la lleva a cuencas cerradas
donde se evapora. De esta manera, el agua subterranea representa una fracciéon
importante de la masa de agua presente en cada momento en los continentes. Esta
almacenada en acuiferos, ubicados en diferentes niveles de profundidad, hasta
sistemas confinados que estan a varios kildmetros por debajo de la superficie. Se
puede encontrar agua subterranea en casi cualquier parte, tratese de zonas

humedas, aridas o semiaridas (Ordonez, 2011).

El agua subterranea tiene varias caracteristicas que la hacen aconsejable como
fuente de abasto de agua, en comparacion con el agua superficial. En primer
término, los sistemas subterraneos constituyen un almacenamiento natural, que
elimina el costo del tanque de almacenamiento, y la construccién de estructuras,
entre otros. En segundo lugar, el abasto frecuentemente esté disponible en el sitio
de demanda, de modo que se reducen en forma significativa los costos de
transporte del liquido. En tercer lugar, los materiales geoldgicos naturales filtran el
agua subterranea, mas clara y menos turbia que el agua superficial. Por anadidura,
el agua subterranea esta menos sujeta a fluctuaciones estacionales y mas protegida
de la contaminacién; pero, a menos que se impongan mayores restricciones a

fuentes de contaminacién del tipo de las instalaciones agricolas grandes, rellenos
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sanitarios, gasolineras, industrias, drenajes, operaciones de desechos riesgosos,
las fuentes de agua subterranea estaran sometidas a una contaminacion similar a

la que afecta a las fuentes de agua superficial (Davis & Masten, 2005).

3.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Existen 4 diferentes formaciones geoldgicas, segun su comportamiento
hidrogeoldgico: el acuifero, que contiene una cantidad apreciable de agua, y permite
la circulacién del agua a través de ella con gran facilidad; el acuitardo, que contiene
agua en cantidades apreciables, pero que el agua circula a través de ella con
dificultad; el acuicludo, que también contiene agua en cantidad apreciable; sin
embargo, no permite que el agua circule a través de ella; y el acuifugo, que ni

contiene agua, ni permite la transmisiéon de agua (figura 21).

Acuifero Acuitardo Acuicludo Acuifugo
Capacidad de almacenar Alta Alta Alta Nula
Capacidad de drenar Alta Media/Baja Muy baja Nula
Capacidad de transmitir Alta Baja Nula Nula
Ejemplo Arenas, Gravas, Arenas, Arcillas Granito,
Calizas Arcillosas, Esquisto
Limos

Figura 21. Caracteristicas de las formaciones hidrogeoldgicas (modificado de Gonzalez,
2002).

Por unidad hidrogeolégica se entiende el conjunto de formaciones geolbgicas cuyo
funcionamiento hidrogeol6gico conviene considerar conjuntamente, donde dentro
de una unidad podra haber uno varios acuiferos y quiza acuitardos o acuicludos
entre ellos. Se considera una unidad porque estan conectadas de modo que su
funcionamiento (entradas, salidas, balance) se estudia de un modo conjunto

(Sanchez, 2014; Villarroya, 2009).
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El &rea de estudio se localiza dentro del acuifero “Area Metropolitana de Monterrey”
que es un sistema relativamente sencillo, donde intervienen varias unidades
hidrogeoldgicas de diferentes ambientes de depdsitos que interactuan para
conformar, bajo el esquema actual de explotacidén, una sola unidad hidrogeoldgica
que funciona como un acuifero libre. Toda la zona el sistema esta constituida por
un acuifero contenido de lutitas alteradas, conglomerados y sedimentos aluviales,
que funcionan como libre; y que tiene como base lutitas sana (CONAGUA, 2015).

3.3 TIPOS DE ACUIFEROS

Cuando el agua almacenada en un acuifero esta en contacto directo con la
atmdésfera a través de los poros y fisuras de la roca, el acuifero se denomina acuifero
libre. Cuando un acuifero esta aislado de la atmoésfera por unidades geoldgicas
impermeables se le denomina acuifero confinado. Pero si las unidades confinantes
permiten un cierto flujo de agua desde el acuifero hacia el exterior o viceversa, al
acuifero se le llama semiconfinado. Dependiendo el tipo de material litologico o
porosidad que presentan, éstos se pueden dividir en tres tipos diferentes: acuifero
de poros, acuifero de grietas y acuifero carstico (Werner, 1996; Martinez et al,
2006).

Existen tres principales tipos litologicos de acuiferos (figura 22): a). Acuifero de
poros: en su mayor parte se trata de sedimentos sueltos, como las gravas y las
arenas. b). Acuifero de grietas: rocas consolidadas como areniscas, calizas no
carstificadas, basaltos, granitos u otras rocas extrusivas e intrusivas. c). Acuiferos
carsticos: rocas carstificadas, como lo son las calizas, las dolomias, y el yeso, entre
otros (Werner, 1996).

Figura 22. Tipos litologicos de acuiferos, modificado de Werner, 1996.
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3.4 SISTEMAS DE FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA

Los diferentes sistemas de flujo son resultado del movimiento del agua subterranea
en una vision de “3D” y tiene relacion directa con: el espesor de las unidades
litolégicas permeables por donde el agua circula; la topografia; el tipo de cobertura
vegetal; y el tipo particular de suelo. Por ello, cada flujo le conferira al agua
caracteristicas muy particulares. Téth (2000) refiere que el agua subterranea es un
agente geoldgico de caracter general, que puede ser representado por un modelo
conceptual donde se integran parametros geoldgicos, hidrogeoldgicos, edaficos, de
vegetacion y geomorfologicos, que determinaran el régimen del flujo del agua
subterranea en una region determinada, como se observa en la figura 23 (Téth,
2000).
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€) '\’/V/a(-,- " ¢ @
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o Salinos Suelos 2?

. lAreas humedas

~~ = = Lineade igual carga hidraulica Cargas hidraulicas
> . . -Ah Subhidrostaticas
Linea de flujo h Hidrostaticas
g g° Manantial: frio, caliente +Ah Superhidrostaticas
Yy Freatofitas Trampa hidraulica: convergencia y
A P
¥I¥  Xerdfitas acumulacién de materia trasportada
y calor
Condiciones redox:
Eh+ Oxidante L Zona cuasi-estancada
Eh- Reductor con incremento de STD
) Acumulaciones de minerares trazas +AT,-AT Temperaturas geotérmicas
(metélicos, evaporitas e hidrocarburos) y gradientes anormales

Figura 23. Efectos y manifestaciones de los diferentes sistemas de flujo del agua
subterranea producidos por la fuerza gravitacional (Téth, 1963).
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Un aspecto importante a considerar en el movimiento del agua subterraneas dentro
de la formacién es el tipo de sistema de flujo que se presente. En este sentido se
tienen tres sistemas de flujo definidos por Toth: local, intermedio y regional. En el
sistema local, la mineralizacién es la alcanzada en el nivel del suelo, con ligeras
modificaciones, en funcién de la solubilidad de los materiales que integran el
acuifero. En el regional se puede alcanzar la saturacion segun este orden: HCOs',
S04, CI; éste ultimo raramente saturado en lo referente a aniones, en los cationes
es: Ca*?, Mg*?2 y Na*. En el flujo intermedio se tendran caracteristicas intermedias
entre ambos extremos. Una de las caracteristicas del flujo regional es el aumento
de presion y temperatura, que incrementa las posibilidades de solubilizacion de
sustancias y de este mismo hecho se deriva que el limite de saturacién incremente

como consecuencia del aumento de la fuerza i6nica (Gonzalez, 2011).

3.5 QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua es una sustancia quimicamente muy activa, que tiene gran facilidad de
disolver y reaccionar con otras sustancias, tanto inorganicas como organicas. Su
gran capacidad de disolucién y su elevada reactividad hacen que contenga gran
cantidad de sustancias disueltas, que entren a formar parte de la composicién de
muchas sustancias (hidratos, agua de formacién, etc) y que ataque a muchas otras
directamente o a través de las sustancias que lleva disueltas (hidrolisis, oxidaciones,
etc). Las caracteristicas quimicas naturales del agua subterrdnea vienen
determinadas por dos factores basicos: la naturaleza geoldgica del acuifero y del
suelo y el funcionamiento hidrogeol6gico del mismo. Las interacciones de ambos
proporcionan al agua su composicién natural. Esta puede verse influenciada por
condicionantes externos, como la pluviometria, que modifican de forma temporal o
permanente la naturaleza del agua. Como lo mencionan Appelo & Postma, (2005),
el agua de lluvia es fuente de la mayoria del agua subterranea y un punto de partida
l6gico para el estudio de la geoquimica del agua subterranea. El agua de lluvia
continental estd dominada por el vapor oceanico y, de hecho, se asemeja al agua
de mar fuertemente diluida. Sin embargo, el polvo y los gases naturales y
antropogénicos modifican la composicién. Antes de que la lluvia se convierta en

agua subterranea, varios procesos en el suelo pueden afectar las concentraciones.
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Las particulas de polvo depositadas en seco y los gases se disolveran. La
evapotranspiracion concentra los solutos y la vegetacion selecciona elementos
esenciales para almacenarlos temporalmente en la biomasa. Particularmente, la
meteorizacién de los minerales en el suelo es de importancia en el cambio de las
concentraciones, y todos los procesos del suelo juntos a menudo generan gran
parte de la quimica del agua subterranea. En pocas palabras, las caracteristicas
geoldgicas y la composicion quimica del agua no guardan una relacion biunivoca,
ya que no sélo el ambiente geoldgico (composicion quimica de las rocas y sus
productos de meteorizacién), sino también el ambiente hidrolégico (precipitacion,
evapotranspiracion y permeabilidad de los terrenos) y muchas veces las actividades
humanas también juegan un papel importante (Custodio & Llamas, 1983; Lopez,
1998; Appelo & Postma, 2005).

3.6 CALIDAD Y GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA SUBTERRANEA

Por lo regular se suele pensar unicamente como factor importante la cantidad de
agua disponible en el planeta; sin embargo, su calidad es también un factor de gran
transcendencia, ya que éste puede decidir si es apta o no para cierto uso o actividad,

o si el tratamiento correctivo necesario va a ser econémicamente viable.

La calidad de un agua subterranea depende mucho de las condiciones del acuifero,
de su litologia, de su velocidad de circulacién, de la calidad del agua infiltracién, de
las relaciones con otras aguas o acuiferos y de las leyes del movimiento de
sustancias trasportadas por el agua. Los factores hidrodinamicos juegan también
un papel muy importante. Las actividades humanas, ya sea a través de la
produccién de desechos y residuos, o a través de modificaciones en el régimen
hidraulico del flujo en los acuiferos y en sus relaciones entre ellos y con otras aguas
y formaciones, pueden producir contaminaciones cuyos alcances son a veces
insospechados, las cuales se ven favorecidas en muchas ocasiones por el descuido,
la desidia, la ignorancia y, principalmente, por la falta de un adecuado control en la
gestién del agua subterranea, donde las consecuencias podrian llegar a ser graves,
de remedio costoso o inviable, si no se actua con tiempo y decididamente (Custodio
& Llamas, 1983).
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CAPITULO 4: HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia podria definirse como la ciencia del agua subterranea, cuyo
principal interés recae sobre su origen, movimiento e interaccién con su medio
geolégico. Parte de la responsabilidad de los cientificos e ingenieros del agua
subterranea debe ser desarrollar y mantener informacidn sobre la disponibilidad de
los recursos hidricos; evaluar, monitorear y predecir la calidad resultante de los
recursos hidroldgicos; desarrollar una mejor comprensién cientifica de los efectos
de las actividades del hombre que influyen en los regimenes hidrogeolégicos y
proporcionar a los encargados de la toma de decisiones la informaciéon necesaria
en formatos adecuadamente construidos, de tal manera que comprendan los
problemas y la importancia de las ciencias hidrogeoldgicas como base para la
gestién del medio ambiente; para asi reaccionar adecuadamente (Davis & Wiest,
1971; Lizarraga, 2003).

En el presente capitulo se obtuvieron los niveles estaticos de afos anteriores (2008-
2015); ademas, se determinéd el nivel piezométrico en diferentes periodos durante
el trascurso del estudio y, con base en esta informacion, se analizd el
comportamiento del acuifero evaluando su evolucion en el nivel estatico y, a través
de las cartas piezométricas realizadas, se determind la direccién del flujo del agua

subterranea.

4.1 METODOLOGIA HIDROGEOLOGICA

La primera fase en cualquier estudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico consiste en
una revision detallada del area de estudio, por lo que se analizaron las condiciones

climatolégicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas del area de estudio.

Con la revision de trabajos previos se ubicaron aprovechamientos hidraulicos. Con
apoyo del programa informatico Google Earth se visualizd el area de estudio para
ubicar otros posibles sitios donde se pudiesen localizar mas aprovechamientos
hidraulicos.
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Posteriormente se realizé un recorrido por el area y sus alrededores. Los
aprovechamientos que se encontraron, se fueron registrando asignandoles una
clave de referencia; asi mismo, se describieron brevemente para facilitar su
posterior localizacion. Se midié su nivel con respecto al nivel del mar con un
altimetro de precision (se verifico con un archivo LIDAR) y, se determinaron sus
coordenadas geograficas con un Sistema de Geoposicion Geografica (GPS). Dicha
informacion se observa en la tabla 1, que se usé para realizar un mapa de ubicacion

de los sitios de interés (figura 24).

Tabla 1. Aprovechamientos hidraulicos que se localizaron (10 pozos).

Clave Informacion de referencia Localizacion Localizacion Elevacion
(Coord. UTM) (Coord. UTM) del terreno
Este Norte (msnm)
PCU-1 Localizacion: Instituto FIC, por el 368883 2846757 514.00
departamento topografia; uso: riego de
jardines.
PCU-2 Localizacion: Instituto FIC, por el 368820 2846726 514.50
departamento de hidraulica; uso: riego
de jardines.
PCU-3 Localizacion: Av, Nogalar, abajo del 368986 2846607 513.50
desnivel; uso: riego de area verde.
PCU-4 Localizacion: Estacion del metro 368752 2845963 517.50
Universidad; uso: sin uso,
PCU-5 Localizaciéon: Parque Nifos Héroes, 368006 2844904 527.00
canchas de béisbol; uso: riego de
jardines.
PCU-6 Localizaciéon:  Estacionamiento  cd. 367918 2845652 523.80

Universitaria, por av. Barragan; uso: sin
uso, desequipado.
PCU-7 Localizacién:  Estacionamiento  cd. 368557 2845420 521.00
Universitaria, por av. Universidad; uso:
sin uso, desequipado.

PCU-8 Localizacién: Estadio de béisbol; uso: 367989 2845486 525.00
riego de jardines.
PCU-9 Localizacién: California Il, Estacién del 368152 2844143 530.50

metro Regina; uso: se encuentra
conectado a la red de agua, para uso
potable.
PCU-10 Localizacién: Estacién del metro 368724 2845876 518.00
universidad; uso: sin uso.
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Figura 24. Mapa de ubicacion de aprovechamientos hidraulicos seleccionados.
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Figura 25. Aprovechamientos hidraulicos (pozos) presentes en el area de estudio.
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Figura 26. Aprovechamiento hidraulico (pozo) presentes en el area de estudio.

4.1.1 Nivel estatico

El nivel freatico o nivel estatico de los acuiferos libres aflora en los pozos y norias
como espejo de pozo, que es la distancia vertical desde la superficie del terreno
hasta el nivel del agua subterranea y se mide desde la parte superior del brocal

hasta el espejo del agua subterranea (Werner, 1996)

Los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM), proporcionaron informacién
del nivel estatico de los anos 2008 al 2015, de 5 pozos presentes en el area de
estudio, asi mismo en el transcurso de la investigacidén se realizé la medicién del
nivel estatico en los meses de mayo y julio de 2016 y febrero y mayo de 2017 (tabla
2y 3).

Tabla 2. Nivel estatico promedio (NE) obtenido para los afios 2008-2015, datos de (SADM,

2016).
Clave NE (m) 2008 | NE (m) 2009 NE (m) 2010 NE (m) 2011
PCU-4 10.65 11.50 12.23 12.48
PCU-6 N.D N.D N.D 12.12
PCU-8 14.42 14.67 14.61 14.03
PCU-9 12.59 14.75 13.11 10.97
PCU-10 11.29 12.28 12.34 13.36
Clave NE (m) 2012 NE (m) 2013 NE (m) 2014 NE (m) 2015
PCU-4 12.76 12.46 12.78 12.42
PCU-6 13.09 12.40 12.38 12.20
PCU-8 14.03 13.75 13.66 14.09
PCU-9 10.93 11.40 11.40 11.28
PCU-10 13.03 12.42 12.50 12.21

N.D: NO SE DETERMINO
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La medicién del nivel freatico o nivel estatico en el campo, para la determinacién
posterior del nivel piezométrico, se realizé con una sonda sonora marca Solinst, un
altimetro de precisiobn marca Burton (posteriormente verificado con un archivo
LIDAR) y un GPS marca Garmin (figura 27).

Figura 27. Equipo necesario para la medicion del nivel estatico.

4.1.2 Nivel piezométrico.

Se determinaron los niveles piezométricos de los meses en los que se midi6 el nivel
estatico (tabla 3). Se refiere al nivel piezométrico como el nivel en el que se
encuentra el agua subterranea con respecto al nivel del mar, el cual se calcula
obteniendo la diferencia de la elevacion del terreno y el nivel estatico.
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Tabla 3. Nivel estatico (NE) obtenido en campo, Nivel Piezométrico (NP).

Clave  Elevacion del NE (m) NP (msnhm) NE (m) NP (msnm)
terreno mayo 2016 mayo 2016 julio 2016 julio 16
(msnm)
PCU-1 514.00 15.00 499.00 14.93 499.07
PCU-2 514.50 16.42 498.08 16.07 498.43
PCU-3 513.50 15.64 497.86 15.53 497.97
PCU-4 517.50 12.97 504.53 12.92 504.58
PCU-5 527.00 12.05 514.95 11.89 515.11
PCU-6 523.80 12.55 511.25 12.36 511.44
PCU-7 521.00 14.90 506.10 14.71 506.29
PCU-8 525.00 14.45 510.55 14.29 510.71
PCU-9 530.50 11.68 518.82 11.52 518.98
PCU-10 518.00 12.93 505.07 12.77 505.23
Clave Elevacion del NE (m) NP (msnhm) NE (m) NP (msnhm)
terreno febrero 2017 febrero 2017 mayo 2017 mayo 2017
(msnm)
PCU-1 514.00 14.82 499.18 14.98 499.02
PCU-2 514.50 15.85 498.65 16.06 498.44
PCU-3 513.50 15.37 498.13 15.52 497.98
PCU-4 517.50 12.73 504.77 12.88 504.62
PCU-5 527.00 11.58 515.42 11.74 515.25
PCU-6 523.80 12.34 511.46 12.42 511.38
PCU-7 521.00 14.52 506.48 14.76 506.24
PCU-8 525.00 13.98 511.02 14.14 510.85
PCU-9 530.50 11.21 519.29 11.38 519.12
PCU-10 518.00 12.46 505.54 12.62 505.37

4.1.3 Construccion de la Carta Piezométrica

La configuracién espacial del nivel piezométrico de un acuifero se representa
mediante cartas piezométricas, que proporcionan informacion valiosa, como las

direcciones de su flujo y los gradientes de su flujo (Werner, 1996).

La construccién de la carta piezométrica se basa en el método del tridngulo
hidrolégico, que consiste en la interpolacién lineal de los niveles piezométricos entre
dos puntos de diferente elevacion, que se van ligando con puntos adyacentes, lo
que permite el trazo de las curvas piezométricas, como se observa en la figura 28
(Werner, 1996).
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Figura 28: Triangulo hidrolégico. Todas las alturas en msnm. Los vértices consisten en 3
pozos nivelados, con nivel piezométrico medido. Utilizando la regla de tres, los lados del
triangulo se dividen segun las diferencias de altura entre h1, h2, h3 (Werner, 1996).

Para la presentacion digital de las cartas piezométricas, se utilizé el método de

interpolacion “Kriging” de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), para la cual

se realiz6 la siguiente metodologia:

1-

Se creo un archivo en Excel con la informacion de las coordenadas y el nivel
piezométrico de cada uno de los pozos registrados, el cual se guardd en
formato de texto.

Se export6 el archivo al SIG y se cre6 en formato “shape”.

Se realizo la interpolacion con la herramienta de interpoladores y se cred un
“raster”, a partir del método de interpolacion Kriging.

Una vez generada la interpolacién, se utilizaron las herramientas del SIG
para crear las curvas de nivel del agua subterranea, a cada cuatro metros de
distancia.

Se dibujaron las lineas para representar la red de flujo y, finalmente, se le dio

formato al mapa.

En el presente estudio se realizaron cuatro cartas piezométricas, una para el mes

de mayo de 2016 correspondiente a temporada ordinaria, otra correspondiente al

mes de julio de 2016, y otra para el mes de febrero de 2017, ambas
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correspondientes a temporada de sequia y, finalmente, una para el mes de mayo

de 2017; de igual forma, correspondiente a temporada ordinaria (figura 30).
4.2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.2.1 Profundidad del nivel estatico

Los datos recopilados de los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM),
sobre el nivel estatico medio para cada uno de los pozos medidos en los afios 2008-
2015 muestran que el mayor descenso que se ha presentado fue de 14.67 m, que
se presenté en 2009 para el pozo PCU-8, mientras que el menor descenso fue en
2008, en el pozo PCU-4, con 10.65 m. Con base en los perfiles estratigraficos
obtenidos por el Departamento de Mecéanica de Suelos del Instituto de Ingenieria
Civil, de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, y digitalizados por Silva et al, en
2015, se observa que los materiales presentes a la profundidad en la que se
mantuvo el nivel fredtico (entre 12 y 13m), son arcillas limosas con grava, limos
arenosos, grava con boleos, grava arcillosa limosa con boleos, y grava arenosa con
arcillas limosa, lo que muestra que el acuifero en estudio, es un acuifero libre poroso
(Werner, 1996; Martinez et al, 2006).

Desde un punto de vista hidrogeolégico, comparando la precipitacién anual
acumulada (figura 11) y el comportamiento del nivel estatico en los afios de 2008 a
2015 (figura 29), se puede ver cOmo se presenta un patrén similar, ya que en el aio
2008 el nivel estatico fue el afio en el que se presentd el menor descenso, con 12.25
m. Cabe destacar que en afnos anteriores se habia estado presentando una
tendencia de precipitacion por arriba del promedio (813.78 mm), a excepcidn de los
anos 2000, 2007 y 2008. Siguiendo el analisis, el afio 2009 fue en el que se presentd
el mayor descenso del nivel estatico con 13.30 m; asi mismo, fue uno de los afnos
con menor precipitaciéon (464.47mm). A pesar de que 2010 fue el afio con mayor
precipitacion anual acumulada, el nivel estético no fue el de mayor ascenso; esto
debido a que la razén por la cual fue el afio con mayor precipitacion fue por la
presencia de un huracan en esta regién, el llamado “huracan Alex”, ya que tan sélo
en dos dias, el 1y 29 de julio de 2010, llovié aproximadamente 500 mm, los cuales

se presume no fueron de importancia para la recarga del acuifero. En su
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contraparte, los afos siguientes 2011 y 2012, se presentd una sequia en la regién
(Giner et al, 2011; Ortega, 2012; Ortega, 2013); sin embargo, el descenso del nivel
estatico no fue tan marcado como en 2009, cuando de igual manera se presentd
una sequia (Ortega, 2013). Los afos siguientes del 2012 al 2015, se observa

recuperacion de los niveles freaticos acorde a la precipitacion.

Nivel estatico (2008-2015)
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Figura 29. Grafica del nivel estatico del acuifero del campus CU-UANL, durante los afos
2008 al 2015 (SADM, 2016).

4.2.2 Evolucion del nivel estatico

La evolucion del nivel estatico en el periodo 2008-2015 para el campus CU-UANL,
para los cuatro pozos de los cuales se tiene registro, presentd un abatimiento
promedio de 1.34 m y una recuperacion promedio de 0.82 m, siendo los pozos PCU-
4 y PCU-10 los pozos que tuvieron abatimientos de 1.77 m y 0.92 m
respectivamente, mientras que los otros dos pozos, el pozo PCU-8 se recuper6 0.33
m, asi como el pozo PCU-9 con 1.31 m de recuperacién (tabla 4).
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Tabla 4. Evolucién del nivel estatico general en los 2008-2015, (SADM, 2016).

. . o o o o <) <) o o &2

e $e Bz 3iz 3z vie vfr vlo sfe vir sfe 33
® >R > & > & > > > > " >® 39

o gu 82 238 238 238 238 238 248 2438 238 58
w w w w w w w w 28

PCU-4 368752 2845963 10.65 11.50 12.23 12.48 12.76 12.46 12.78 12.42 -1.77
PCU-6 367918 2845652 N.D N.D ND 12.12 13.09 12.40 12.38 12.20 -N.D

PCU-8 367989 2845486 14.42 14.67 14.61 14.03 14.03 13.75 13.66 14.09 0.33
PCU-9 368152 2844143 12.59 14.75 13.11 10.97 10.93 11.40 11.40 11.28 1.31
PCU-10 368724 2845876 11.29 12.28 12.34 13.36 13.03 12.42 12.50 12.21 -0.92

N.D NO SE DETERMINO

4.2.3 Monitoreo del nivel piezométrico
Las mediciones del nivel estatico para obtener los niveles piezémetricos se
realizaron en los meses de mayo y julio de 2016 y febrero y mayo de 2017. En la

figura 30 se muestra que corresponden a temporadas de sequia y tiempo ordinario.
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Figura 30. Comportamiento de la precipitacion y la evaporacion durante el periodo de
monitoreo del nivel piezométrico en los afios 2016 y 2017; datos obtenidos de la CONAGUA,
2016.
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De los 10 pozos medidos, se encuentra que el pozo PCU-9 fue el que presenté el
mayor nivel piezométrico, seguido de los pozos PCU-5, PCU-6 y PCU-8, dichos
pozos se encuentran en la parte sur-oeste, del area de estudio. Mientras que los
pozos que presentaron el menor nivel piezométrico fueron los pozos PCU-1, PCU-
2y PCU-3, presentes en la parte noreste del area, lo cual coincide con la topografia
del sitio. En general, se observa que en cada uno de los pozos el respectivo nivel
piezométrico se mantuvo muy constante en el trascurso del afo medido (mayo
2016-mayo 2017), en donde para la segunda y la tercera medicién el nivel aumenté
algunos milimetros; pero, para la cuarta medicién, el nivel descendié pocos
milimetros, manteniéndose practicamente como en la primera; sin embargo, como

resultado final, el nivel piezométrico para el afio 2016-2017 se mantuvo casi
hidrodinamicas de un acuifero estable y dinamico (figura 31).
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4.2.4 Configuracion de la carta piezométrica

De acuerdo a las cartas piezométricas obtenidas para los afios 2016 y 2017,
correspondientes a la temporada ordinaria y de sequia (figura 33-36), se mostro6 casi
la misma direccidn del flujo subterraneo, de sur-oeste a noreste, siendo la parte sur-
oeste donde se presentd la mayor altura piezométrica y al noroeste la que presento

la menor elevacidn piezométrica.

Se observa que hacia el noreste y el sur-oeste del area en estudio la equidistancia
entre las curvas piezometricas es similar, sin embargo, en la parte central donde se
encuentran los pozos PCU-4, PCU-6, PCU-8 Y PCU-10, las equidistancias entre las
curvas son mayores, lo que segun la ley de DARCY, estaria indicando un cambio
en la permeabilidad. De acuerdo con Hernandez, en su estudio sobre la
caracterizacion del acuifero de CU-UANL realizado en 1999, menciona que el
acuifero es de alta permeabilidad (3.88 m/hr) y a la vez con caracteristicas altas de
explotacion del agua subterranea (Hernandez, 1999).

El gradiente piezométrico (i) calculado para el mes de mayo de 2016 presenté un
valor medio de 0.00708, al igual que en julio de 2016, mientras que para febrero y
mayo 2017 el valor medio del gradiente piezométrico fue de 0.007183.

Los niveles estaticos del agua subterranea medidos se mantuvieron entre 11y

16m como se observa en la figura 32.

Nivel estatico (2016-2017).
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Figura 32. Nivel estatico durante los afnos 2016-2017.
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Figura 33. Carta piezométrica para el mes de mayo de 2016
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Figura 34. Carta piezométrica para el mes de julio de 2016
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Figura 35. Carta piezométrica para el mes de febrero de 2017
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Figura 36. Carta piezométrica para el mes de mayo de 2017
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CAPITULO 5: HIDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica es la ciencia que estudia la composicidn, las propiedades, los
procesos y las reacciones quimicas que afectan la distribucion del agua
subterranea, de acuerdo con las condiciones del medio geoldgico; asi como las
causas Y los efectos de los cambios en estas propiedades y composiciones. Ella
facilita la comprension de numerosos procesos geoldgicos y resuelve problemas de
Ingenieria, Geologia y Ecologia. Con el tiempo, la prediccion y el control de las
propiedades y composicion del agua subterranea ha crecido mas significativamente,
lo cual permite caracterizar el agua subterranea y proporcionar conocimientos
acerca de su origen y entender el funcionamiento de sistemas de flujo de la misma
(Tikhomirov, 2016).

Las investigaciones hidrogeoquimicas se basan en un analisis quimico estandar del
agua subterranea; incluye, como minimo, valores de temperatura, conductividad
eléctrica, pH, cationes mayores (Na*, K+, Mg*2, Ca*?) y aniones mayores (Cl;, HCOs
, S04, NO3), (Werner, 1996; Appelo & Postma, 2005).

La composicidén quimica del agua viene determinada por la cantidad y los tipos de
sustancias que contiene naturalmente; pero ésta puede ser modificada por factores

externos; como, por ejemplo, la accién del hombre y causar contaminacion.

En el presente capitulo se detalla la metodologia de los tres muestreos realizados
en épocas correspondientes de sequia y tiempo ordinario (junio de 2016, febrero y
mayo de 2017: ver fig. 30). Se muestran los resultados de los andlisis realizados en
el laboratorio y cabe sefalar que dichos analisis se pudieron realizar gracias al
marco de financiamiento de proyectos PAICyT 2016, PAIFIC 2016 y PFCE 2016.
Asi mismo, se presenta la caracterizacion hidrogeoquimica obtenida y su evolucién
y, finalmente, su evaluacion con normas nacionales e internacionales, para
determinar las condiciones actuales de la calidad del agua.
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5.1 METODOLOGIA DE CAMPO Y EXPERIMENTAL

A continuacion se detalla cada una de las etapas realizadas en la parte de campo y

experimental.

5.1.1 Seleccion de aprovechamientos

La seleccion de muestreo de cada uno de los aprovechamientos hidraulicos para su
posterior analisis dependié principalmente de su accesibilidad para muestrearlo.
Para la toma de muestras se realizaron tres campafas de muestreo, la primera se
llevé a cabo en junio de 2016, el segundo en febrero de 2017 y el tercero en mayo
de 2017.

5.1.2 Procedimiento y toma de muestras

El procedimiento y toma de muestra es tan importante como la propia muestra, ya
que de ello dependera la calidad de los resultados obtenidos, por lo que se trabajé
bajo la NOM-230-SSA1-2002, que trata sobre los procedimientos sanitarios para

muestreo de agua para uso y consumo humano.

Figura 37. Muestreos realizados donde se observa el equipo muestreador, asi como los
diferentes tipos de envases requeridos segun el tipo de analisis a realizarle.
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Se describen a continuacion algunas de las recomendaciones que se sugieren

dentro de la NOM-230-SSA1-2002 y que se aplicaron en el presente trabajo:

5.1.2.1  Material, reactivos y equipo de muestreo

v Envases para toma de muestra

v Termdmetro que permita mediciones en un intervalo de -1 a 50°C con
graduacion de 1°C.

Potenciémetro portatil o comparador visual para determinacion de pH.
Hielera con tapa.

Bolsas refrigerantes o bolsas con hielos.

Agua destilada.

Gasas o torundas de algodén estériles.

AN NN R

Equipos muestreadores comerciales, de PVC con diametro de 2”.

Para los analisis microbiolégicos se utilizaron frascos de vidrio con tapdn
esmerilado, frascos estériles desechables o bolsas estériles con cierre hermético y
capacidad de 125 0 150 ml.

Para los analisis de metales se utilizaron envases y tapas de plastico, adicionando
1 ml de acido nitrico concentrado por cada 100ml de muestra.

Para los andlisis fisicos y quimicos, el material del envase, asi como el volumen de
muestra requerido y el método de preservacion para la determinacion de los
diferentes parametros se observa en la tabla 5.

5.1.2.2 Preparacion de los envases para la toma de muestras

Los recipientes para la toma de muestras fueron lavados y con la preparacion
adecuada de acuerdo con el tipo de andlisis general o particular a realizarse (tabla
5).
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5.1.2.3 Procedimiento para la toma de la muestra

e Para analisis microbioldgicos:

-En una bomba de mano o grifo se limpié el orificio de salida, con una torunda de
algodon. Después se dejé correr el agua aproximadamente 3 min, hasta asegurar

que la temperatura del agua que contenian las tuberias estaba estabilizada.

-En un pozo somero se utilizé un muestreador, y se bajé lentamente evitando que
tocara las paredes del pozo. Se colocé la muestra en la bolsa estéril y se procedi6

a su cerrado hermético.
e Para anadlisis fisicos, quimicos y radiactivos:

-En una bomba de mano o grifo se dejé correr el agua aproximadamente durante 3
min, hasta que la temperatura de la muestra se estabiliz6. EI muestreo se realiz
cuidadosamente, evitando que se contaminara el tapdn, la boca y el interior del
envase, donde primero se tomd un poco de agua de la misma que se analizo, para
enjuagar el envase. Esto se realiz6 dos o tres veces; enseguida se procedio a la

toma de la muestra y se sell6 herméticamente.

-En un pozo somero, se utilizd un muestreador, que se baj6é lentamente evitando

que tocara las paredes del pozo.

5.1.2.4 Manejo de las muestras

Las muestras tomadas se colocaron en una hielera con bolsas de hielo, para su
transporte al laboratorio, a una temperatura entre 4°y 10°C. El periodo maximo que
se recomienda que debe trascurrir entre la toma de muestra, la preservacion y el
trasporte hasta el inicio de andlisis microbiolégicos en 6ptimas condiciones es de 6
horas, mientras que para los analisis fisicos, quimicos y radiactivos, depende de la
preservacion empleada para cada parametro, como se indica en la tabla 5.
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5.1.2.5 Identificacién y control de la muestra

Para la identificacién de las muestras, se etiquetaron los frascos y los envases con

el numero de clave para identificar la muestra.

Tabla 5. Preservacion de muestras, (NOM-230-SSA1-2002).

DETERMINACION | MATERIAL | VOLUMEN PRESERVACION TIEMPO MAXIMO DE
DE MINIMO ALMACENAMIENTO
ENVASE (ml)
Arsénico p, v p(A), 200 Refrigerar de 4 a 14 dias
V/A) 10°Cyenla
oscuridad
Bario p, v 100 Refrigerar de 4 a 28 dias
10°Cyenla
oscuridad
Cloruros p, v 200 Refrigerar de 4 a 48 horas
10°Cyenla
oscuridad
Color p, v 500 Refrigerar de 4 a 48 horas
10°Cyenla
oscuridad
Dureza total p, v 100 Adicionar HNOs o 14 dias
H2SO4 a pH<2 ()
Fluoruros P 500 Refrigerar de 4 a 28 dias
10°C
Metales en general p, v (A) 1000 Adicionar HNOs a pH 180 dias
<2
Mercurio p(A), v(A) 1000 Adicionar HNOs a pH 5 semanas
<2. Refrigerar de 4 a
10°C
Nitratos p, v 100 Refrigerar de 4 a 48 horas
10°Cyenla
oscuridad
Nitritos p, v 100 Refrigerar de 4 a No se especifica, sin
10°Cyenla embargo, se
oscuridad recomienda su
determinacion
inmediatamente
Nitrégeno amoniacal p, v 500 Adicionar H2SOs4 a 7 dias
pH<2 y refrigerar de 4
a10°C
Olor \ 500 Analizar tan pronto 6 hrs.
como sea posible.
Refrigerar
Ph p, v 50 Analizar No se especifica, sin
inmediatamente embargo, se
recomienda su
determinacion
inmediatamente
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Solidos p, v 200 Refrigerar de 4 a 7 dias
10°Cyenla
oscuridad
Sodio p, v 100 Refrigerar de 4 a 18 dias
10°Cyenla
oscuridad
Sulfatos p, v 100 Refrigerar de 4 a 28 dias
10°Cyenla
oscuridad
Sustancias Activas p, v 250 Refrigerar de 4 a 48 horas
al Azul de Metileno 10°Cyenla
oscuridad
Temperatura p, v NA Determinar No se especifica, sin
inmediatamente embargo, se
recomienda su
determinacion
inmediatamente
Turbiedad p, v 100 Refrigerar de 4 a 24 horas
10°Cyenla
oscuridad

*Omitir la preservacion en caso de que la muestra se analice inmediatamente.
P Plastico
P(A) Enjuagado con HNO3 1+1
Ph Potencial de hidrogeno
S Vidrio enjuagado con solventes organicos, interior de la tapa del envase cubierta con teflon
\" Vidrio
V(A) Enjuagado con HNO3 1+1
PTFE | Tapa de politetrafluoretileno
BTEX | Benceno, tolueno, etilbenceno, xileno

5.1.3 Analisis realizados a las muestras

Las muestras fueron enviadas al laboratorio para su previo analisis. En las tablas 6,

7 y 8 se presentan las metodologias usadas para cada uno de los analisis

realizados.

En el primer muestreo, las muestras fueron enviadas al laboratorio de Servicios

Profesionales de la Facultad de Ciencias Quimicas, UANL: 6 muestras para analisis

quimicos, 6 muestras para analisis bacteriolégicos y 6 muestras para determinar

metales pesados.
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Tabla 6. Metodologias utilizadas en la determinacion de los diferentes parametros

analizados.
DETERMINACION O METODO METODOLOGIA UTILIZADA
COMPUESTO
Dureza total (mg/L CaCQs) NMX-AA-072-SCFI1-2001
Dureza de Calcio (mg/L 3500-Ca-B-1998 SM
CaCOQ03)
Alcalinidad a la fenoftaleina Volumétrico NMX-AA-036-SCFI-2001

(mg CaCOg3/L)

Alcalinidad al naranja de
metilo (mg CaCOa/L)

Cloruros (mg/L)

NMX-AA-036-SCFI1-2001

NMX-AA-073-SCFI1-2001

Sulfatos (mg/L)

Turbidimétrico

NMX-AA-074-1981

Color (u.c. Pt-Co)

Colorimétrico

NMX-AA-045-SCFI1-2001

Turbidez (UNT) Nefelémetrico NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) PH-metro NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NO3 (mgN-NO3/L) Volumétrico NMX-AA-079-SCFI-2001

Solidos suspendidos totales
(mg/L)

Solidos
(mg/L)

disueltos totales

Gravimétrico

NMX-AA-034-SCFI1-2001

NMX-AA-034-SCFI1-2001

Carbonatos CO3 (mgCOs/L) Volumétrico AWWA 2320

Bicarbonatos HCOs  (ml AWWA 2320

HCOs/L)

Bacterias coliformes NOM-112-SSA1-1994
(NMP/100ml) Microbiol6gico Numero Mas

Coliformes fecales Probable (NMP) NOM-145-SSA1-1995 Apéndice
(NMP/100ml) Normativo B2.

Sodio (mg/L)

Potasio (mg/L)

Calcio (mg/L)

Magnesio (mg/L)

Plomo (mg/L)

Selenio (mg/L)

Arsénico (mg/L)

Mercurio (mg/L)

Espectrofotometria de
absorcién atémica

NMX-AA-051-SCFI1-2001
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Figura 38. Muestras obtenidas en el primer muestreo, para analisis fisicoquimicos,
bacterioldgicos y de metales pesados.

En el segundo muestreo, fueron enviadas 6 muestras al laboratorio ACTIVATION
LABORATORIES LTD. (Actlabs) que se encuentra ubicado en Ontario, Canada,

para determinar la presencia de metales pesados

Tabla 7. Metales pesados analizados bajo el método ICP-MS

COMPUESTO (Mg/L) METODO

Na, Li, Be, Mg, Al, Si, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Espectrometria de masas con
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, | plasma inductivamente acoplado
Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, (ICP-MS)

Tm, Yb, Lu, Hf, Hg, Ta, W, TI, Pb, Bi, Th, U
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Figura 39. Muestras obtenidas en el segundo muestreo, para analisis de metales pesados.

En el tercer muestreo, fueron enviadas 6 muestras al Laboratorio de Servicios
Profesionales de la Facultad de Ciencias Quimicas, UANL., para los andlisis fisico-

quimicos.

Figura 40. Muestras obtenidas en el tercer muestreo, para analisis fisicoquimicos.

Cabe resaltar que tanto el Laboratorio de Servicios Profesionales de la Facultad de
Ciencias Quimicas, como los “ACTIVATION LABORATORIES LTD”. (Actlabs), son
laboratorios certificados.
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Tabla 8. Metodologias utilizadas en la determinacion de los diferentes parametros analizados.

DETERMINACION O METODO METODOLOGIA UTILIZADA
COMPUESTO

Carbonatos (mg/L) AWWA 2320
Bicarbonatos (mg/L) Gravimetrico AWWA 2320
Cloruros (mg/L) Volumétrico NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfatos (mg/L) Turbidimétrico NMX-AA-074-1981
Nitratos (mgN-NOs/L) Volumétrico NMX-AA-079-SCFI-2001
Sodio (mg/L) N.E EAA
Potasio (mg/L) NMX-AA-051-SCFI-2001
Magnesio (mg/L) EZ%i‘g:gfg;"gg:'z ade NMX-AA-051-SCFI-2001
Calcio (mg/L) NMX-AA-051-SCFI-2001

*N.E NO SE ESPECIFICO

» Es importante mencionar que los parametros fisicos como el ph, la

conductividad y la temperatura se obtuvieron in situ, en cada una de las

campanas de muestreo.

pHyte

LT
%8 24

Figura 41. Obtencion de mperatura en campo.

5.1.3.1  Método volumétrico

Los analisis volumétricos o titulométricos se encuentran entre las técnicas analiticas
mas utiles y exactas; en especial, para cantidades de milimoles de analito (Gary,
2009). El método consiste en provocar una reaccion cuantitativa con un reactivo y
determinar el momento en que se completa la reaccién, ya sea por un cambio
brusco de color si se utiliza un indicador, o bien, electrométricamente, al tener un
brusco cambio de pendiente la curva del pH. El consumo de reactivo mide la
cantidad de ion o de la caracteristica analizada.
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El método precisa soluciones valoradas (de normalidad conocida) e indicadores
para el cambio de color o, en su lugar, de un potencidmetro; mientras se realiza la
valoracion se produce una agitacion para homogenizar rapidamente. El reactivo se
anade con una bureta. En general, las reacciones son rapidas, pero a veces se
precisa esperar un cierto tiempo antes de medir el exceso de reactivo. Existen
sistemas de laboratorio de valoracién automatica. En ocasiones, el punto final puede
determinarse espectrofotométricamente, como en la valoracion complexometrica

del Ca*, con muxerida como indicador (Custodio & Llamas, 1976).

5.1.3.2 Método turbimétrico

Este método se utilizé para la determinacién de los sulfatos, el cual determina el ion
sulfato que precipita en solucién acida con cloruro de bario. Los cristales de sulfato
de bario se estabilizan luego en suspension (Pérez & Ramirez, 2008).

5.1.3.3 Meétodo nefelométrico

Este método se utiliz6 para la determinacion de la turbidez, el cual se apoya en
instrumentos que emplean los principios de la nefelometria. El instrumento tiene una
fuente de luz que ilumina la muestra y uno o mas detectores fotoeléctricos con un
aditamento para la lectura que indica la intensidad de la luz difuminada en angulos
rectos a la direccion de la luz incidente. Aqui se acostumbra usar como estandar
una suspension especial de un polimero de formazina u otras preparaciones

disponibles en el comercio (Sawyer et al, 2001).

5.1.3.4 Método gravimeétrico

Los métodos gravimétricos son métodos cuantitativos basados en la determinacion
de la masa de un compuesto puro. Consiste en obtener un precipitado de muy baja
solubilidad y pesarlo. Precisa de un volumen importante de agua, filtracion, secado
y pesada y, por lo tanto, suele ser un proceso lento (Custodio & Llamas. 1976).

5.1.3.5 Método microbiolégico del nimero mas probable (NMP)

El método se basa en la dilucién de la muestra en tubos multiples, de tal forma que
todos los tubos de la menor dilucion sean positivos y todos los tubos de la dilucion
mas alta sean negativos. El resultado positivo se demuestra por la presencia de gas
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o crecimiento microbiano. Para obtener el Numero Mas Probable (NMP) en los
resultados se aplica la teoria de la probabilidad, lo cual tiene como condicién lo
siguiente: una distribucion aleatoria de las bacterias que existen en la muestra, las
bacterias se encuentran como entidades no agrupadas, los microorganismos
presentes en la muestra creceran en el medio, cuando son incubados y se
mantengan en las condiciones adecuadas para su desarrollo (NOM- 112-SSA1-
1994).

5.1.3.6 Método de espectrofotometria de absorcién atomica

Este método se utilizé para la determinacién de las cantidades de metales. Se basa
en la generacion de atomos en estado basal y en la medicion de la cantidad de
energia absorbida por éstos, la que es directamente proporcional a la concentracion
de ese elemento en la muestra analizada. Se prepara la solucién utilizando un
reactivo adecuado y una muestra sin reactivo; colocada cada una de ellas en un
recipiente adecuado que no interfiera en la determinacion. Las soluciones se
iluminan por un lado con luz de una ldmpara especial de luminosidad muy estable y
composicidon espectral conocida y en el lado opuesto se mide la absorcién producida
en ciertas longitudes de onda, mediante una célula fotoeléctrica y un sistema

electrénico asociado. (Gary, 2009).

5.1.3.7 Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-
MS)

Esta técnica se us6 en la determinacién de metales pesados para las muestras de
la segunda camparia de muestreo. Esta técnica se ha venido imponiendo para las
mas diversas aplicaciones en las ultimas dos décadas, esto debido principalmente
a su capacidad de discriminar isotopos y a sus bajos limites de deteccién, que
pueden llegar a ser inferiores a los 10 mgL™'. Dichos limites son mucho més bajos
que los de otras técnicas analiticas mas convencionales, como la espectrometria de
absorcién atdmica. De manera general, se basa en el acoplamiento de un método
para generar iones (plasma acoplado inductivamente) y un método para separar y
detectar los iones (espectrémetro de masas), (Barros et al, 2009).
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5.1.4 Diagramas de Piper

El manejo y estudio de analisis quimicos puede simplificarse con el empleo de
graficos y diagramas, ademas de ser una herramienta muy eficiente en la
interpretacion de las propiedades del agua; en especial, cuando se trata de hacer
comparaciones entre varios analisis de agua de un mismo lugar, en épocas
diferentes (Fagundo et al,1996., Appelo CAJ & D. Postma, 2005).

El diagrama triangular de Piper ha sido uno de los mas utilizados, y fue concebido
por primera vez por Hill y posteriormente mejorado por Piper en 1953. Se trata de
dos campos triangulares, uno para los cationes y el otro para los aniones y un campo
central en forma de diamante. En los dos campos triangulares, la concentracion de
cationes y aniones se representa como porcentajes en meg/L, de modo que el total
de cationes (Ca?* +, Mg?* y Na* + K*) y aniones (Cl, SO+ y CO3*> HCO?) son
considerados como el 100% y estos datos se proyectan en un rombo central en el

que se representa la composicion del agua.

Figura 42. Ejemplo de Diagrama de Piper (Sanchez, 2014).
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La informacién sobre la composicion hidrogeoquimica de las muestras colectadas
en el primero y el tercer muestreo se observa en la tabla 9, que se trasformé a
unidades miliequivalentes/litro (meq/L). Como se observa en la tabla 10, los
miliequivalentes/litro son unidades muy empleadas en los analisis quimicos, por
facilitar la comprobacion del balance de iones (Custodio & Llamas, 1983; Appelo &
Postma, 2005).

Numero de equivalentes = Peso de sustancia / peso equivalente

*Donde: peso equivalente = peso molecular / nimero de electrones o valencias en juego.

Tabla 9. Composicion quimica en cationes y aniones mayoritarios para las muestras
colectadas en mg/L.

Primer muestreo Ca*? Mg*2 Na* K+ HCOs S0, Cr
uestra
PCU-1 219.00 40.00 169.00 2.70 175.70 462.50 815.30
PCU-3 171.00 35.00 74.00 1.20 170.90 462.50 730.30
PCU-4 120.00 26.00 24.00 1.00 135.30 143.70 188.00
PCU-5 126.00 28.00 24.00 1.20 177.00 120.00 124.80
PCU-6 158.00 340.00 44.00 1.40 179.40 144.00 182.60
PCU-7 149.00 263.00 24.00 1.50 166.00 90.00 175.50
Segundo muestr Ca*? Mg*2 Na* K+ HCOs S0,42 CI
uestra
PCU-1 200.00 33.00 118.00 51.00 | 258.30 360.00 105.40
PCU-2 210.00 34.10 129.00 4.40 283.50 410.00 118.50
PCU-3 129.00 25.70 28.30 1.40 266.70 167.50 37.40
PCU-4 135.00 25.74 28.50 1.60 271.90 142.50 43.00
PCU-6 145.00 28.00 39.90 1.50 284.50 187.50 51.80
PCU-7 121.00 23.20 25.10 2.00 233.10 107.50 38.70

63



Tabla 10. Composicion quimica en cationes y aniones mayoritarios para las muestras
colectadas en meq/L.

Primer muestreo Ca*? Mg*2 Na* K* HCOs S042 Cr
uestra
PCU-1 10.95 3.29 7.35 0.07 2.88 9.64 22.97
PCU-3 8.55 2.88 3.22 0.03 2.80 9.64 20.57
PCU-4 6.00 214 1.04 0.03 2.22 2.99 5.30
PCU-5 6.30 2.30 1.04 0.03 2.90 2.50 3.52
PCU-6 7.90 27.98 1.91 0.04 2.94 3.00 5.14
PCU-7 7.45 21.65 1.04 0.04 2.72 1.88 4.94
Segundo muestreo Ca*? Mg*2 Na* K+ HCOs S0,42 CI
uestra
PCU-1 10.00 2.72 5.13 1.31 4.23 7.50 2.97
PCU-2 10.50 2.81 5.61 0.11 4.65 8.54 3.34
PCU-3 6.45 212 1.23 0.04 4.37 3.49 1.05
PCU-4 6.75 212 1.24 0.04 4.46 2.97 1.21
PCU-6 7.25 2.30 1.73 0.04 4.66 3.91 1.46
PCU-7 6.05 1.91 1.09 0.05 3.82 2.24 1.09

Resumiendo, la metodologia para realizar el diagrama de Piper es la siguiente:

1- Convertir las concentraciones de mg/L a meq/L.

2- Expresar como porcentajes los meg/L de cada parametro.

3- Dibujar las proporciones en los gréaficos triangulares.

4- Proyectar ambos puntos en el rombo central.

5- Finalmente, después de realizar los mapas, para su digitalizacién vy

corroboracién se utiliza el programa Aquachem version de prueba.

5.1.5 Normas nacionales e internacionales

Existen diferentes normas, tanto nacionales como internacionales, que tienen como
finalidad establecer la calidad necesaria para que el agua sea considerada potable,
0 para su descarga y uso en riego y/o uso publico. Estas normas establecen limites
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con respecto a diversos parametros los cuales pudieran estar presentes en el agua

y que causarian algun dafo a la salud si se llegaran a presentar.

Para la evaluacién de la calidad del agua subterranea presente en el campus CU-
UANL, se compararon los resultados obtenidos con las normas mexicanas: NOM-
127-SSA1-1994, "salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacién”, y la NOM-001-ECOL-1996, “que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales”. Asi también se compararon con normas internacionales de la
Comunidad Europea, especificamente con el Real Decreto 140/2003, el cual
establece los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, los
estandares del reglamento nacional primario de agua potable de la Agencia de
proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y las guias para la calidad del
agua potable que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

5.1.6 Mapas tematicos de distribucion

Los mapas tematicos son herramientas cartograficas muy practicas en la
comprensioén visual-espacial de diferentes fendmenos naturales, por lo cual son muy

utilizados en los estudios ambientales.

Existen diversas formas de digitalizar los mapas tematicos, una de ellas es a través
de un SIG, que es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos
referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas, para presentar e
interpretar hechos relativos a la superficie. Una definicion mas clara para un SIG
seria que es un sistema que integra tecnologia informatica, personas e informacién
geografica, y cuya principal funcién es capturar, analizar, almacenar, editar y
representar datos georreferenciados (visto en Silva et al, 2015, citando a Tomlin,
1990; Korte, 2001 y Olaya, 2011).

En el presente estudio se digitalizaron a través de mapas tematicos los parametros
que sobrepasaron los limites maximos permisibles (LMP), de alguna de las normas
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con las que se evalud. Para esto se utilizd el método “Kriging” que es un método
geoestadistico, basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacién; es
decir, las relaciones estadisticas entre puntos medidos. Gracias a esto, no sélo
produce una superficie de prediccidn, sino que también proporciona alguna medida
de certeza o precision de las predicciones (ESRI, 2017).

El resumen de la metodologia que se utilizé para la realizacion de los mapas
tematicos a través del SIG fue la siguiente:

1- Se ordenaron los datos que serian interpolados en un archivo Excel y se
guardéd en formato de texto.

2- Se transformaron los archivos de Excel a un formato “shape”

3- Se cred un archivo “shape” del area de estudio la cual tenia el mismo sistema
de coordenadas que los datos a interpolarse.

4- Se utilizé la herramienta “Kriging”, siguiendo cada uno de los pasos que el
software requeria.

5- Se le dio formato a cada uno de los mapas teméticos realizados.
5.2 RESULTADOS Y DISCUSION

5.2.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos que se determinaron en campo para que los resultados sean
mas exactos, fueron: pH, conductividad y temperatura. Tales parametros aportaron

una idea global del comportamiento quimico del agua.

La temperatura del agua en todas las muestras obtenidas se present6 entre los
24.7°C y 25.7°C, siendo la parte noreste la que presento la mayor temperatura.
Custodio y Llamas, 1996, mencionan que las aguas subterraneas tienen una
temperatura muy poco variable y responden a la media anual de las temperaturas
atmosféricas del lugar. En nuestra area de estudio, la temperatura media anual es
de 23.02°C, (Custodio y Llamas, 1996.; CONAGUA, 2016).

La conductividad oscil6 entre los 775 a 1683us/cm; de igual manera en la parte

noreste del area, en los pozos PCU-1 y PCU-2 fue donde se presentaron los valores
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mas altos. En general en las muestras analizadas durante el tiempo del estudio la

conductividad descendio.

El pH varié entre 6.81 a 7.41 en todas las muestras analizadas, siendo los pozos
PCU-1 y PCU-3 los que presentaron los valores méas altos, Pérez & Ramirez,
(2008)., mencionan que la mayoria de las aguas subterraneas tienen un pH entre
6.5y 8, (Pérez & Ramirez, 2008).

Estos primeros datos que se obtuvieron en campo reflejaron que debido a que la
parte noreste del area, presento los valores de pH, temperatura y conductividad mas
altos, se presumié que era la zona que presentaria grandes cantidades de

impurezas o contaminacion.

5.2.2 Caracterizacion hidrogeoquimica del tipo de aguas

La clasificacion del tipo de aguas de las muestras obtenidas en junio de 2016,
mediante los diagramas de Piper (figura 43), muestran que los grupos de aguas
pertenecen a cuatro diferentes grupo o tipos de agua (tabla 11).
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Figura 43. Diagrama de Piper para el primer muestreo, junio 2016.
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El segundo diagrama de Piper (figura 44), obtenido con las muestras del tercer
muestreo, realizado en mayo de 2017, muestra la presencia de cuatro grupos/tipos
de agua; sin embargo, variaron los tipos de agua que se presentaron en el primer

muestreo (tabla 11).

Figura 44. Diagrama de Piper para el tercer muestreo, mayo 2017.
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Tabla 11. Clasificacion de Piper por iones predominantes, de acuerdo a Custodio y

Llamas,1996.
MUESTRA CLASIFICACION SEGUN PIPER CLASIFICACION SEGUN PIPER PARA
PARA EL PRIMER MUESTREO EL TERCER MUESTREO
PCU-1 1e Clorurada calcica 4e Sulfatada calcica
PCU-2 N.D 4e Sulfatada célcica
PCU-3 1e Clorurada célcica 6f Sulfatada-Bicarbonatada célcica
PCU-4 1f Clorurada célcica 6e Bicarbonatada calcica
PCU-5 2f Clorurada-bicarbonatada célcica N.D
PCU-6 1d Clorurada-sulfatada magnésica 6f Bicarbonatada-sulfatada calcica
PCU-7 2d Clorurada magnésica 6f Bicarbonatada célcica

*N.D NO SE DETERMINO

Podemos notar que, para el primer muestreo, realizado en junio 2016, se
determinaron cuatro tipos de agua, donde predominé el anién ClI-, algunas de las
causas de la presencia de este anién son: por agua de lluvia, intercambio i6nico,
efluentes de zonas urbanas, indicador de posible contaminacién debido al contenido
de cloruro de la orina (Merlos, 2011; Sawyer et al, 2001; Werner, 1996; Custodio &
Llamas, 1976; Jayaprakash et al, 2008). Debido a que las causas naturales de la
presencia del ion Cl, no coinciden con los materiales geoldgicos presentes en el
area de estudio, se considero la presencia del mismo a tres causas principalmente,
por el agua de lluvia, ser aguas con un gran tiempo de residencia en el subsuelo, o

a la presencia de contaminacion antropogénica.

El tercer muestreo se llevd a cabo en mayo 2017, en el cual se obtuvieron de igual
forma cuatro diferentes tipos de aguas, pero diferentes a los obtenidos en el primer
muestreo, teniendo entonces como tipos o0 grupos de agua, los siguientes: 1)
Sulfatada caélcica, 2) Sulfatada- bicarbonatada calcica, 3) Bicarbonatada calcica y
4) Bicarbonatada-sulfatada calcica. Estos resultados coinciden con las calizas y
lutitas presentes en el area, a lo cual se le puede atribuir el origen del agua, un
origen geoldgico.

Estos diferentes grupos de agua que se presentaron, nos dan una idea de la
evolucion hidrogeoquimica que esta ocurriendo, la cual posiblemente este siguiendo

la evolucién denominada secuencia de Chevotareb (1955):
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HCOs ™ HCOsY SOs,2 ™ 50,2 = SO,2Y Cl ™ Cf

En donde encontramos agua con un menor tiempo de permanencia en el subsuelo,
siendo el grupo Bicarbonatada célcica, el cual se presenta en los pozos PCU-7 Y
PCU-4, ademas, si bien el flujo del agua como lo observamos en el capitulo 4, tiene
una direccion preferente de suroeste a noreste, se puede inferir un posible flujo local
(Toéth, 1963), entre estos pozos, respetando la direccidén preferencial del agua

subterranea.

Siguiendo la evolucidén secuencial de Chevotareb (1955), encontramos los grupos
mixtos Bicarbonatado-sulfatado calcico, y el grupo Sulfatado-bicarbonatado calcico,
donde podriamos pensar en un sistema de flujo intermedio, de igual forma

respetado la direccidn del flujo subterraneo (Téth, 1963).

Se encontr6 como grupo con mayor tiempo de permanencia, el grupo Sulfatada
célcica presente en el pozo PCU-1, PCU-2 y PCU-3, lo cual coincide con la direccidn
preferente segun las cartas piezométricas obtenidas; lo cual reafirma lo encontrado
en el primer muestreo, donde se presentaron aguas principalmente Cloruradas
célcicas, al ser aguas con mayor permanencia en el subsuelo (visto en Navarro-
Solis et al, 2016 y en Gonzalez, 2011., citando a Chevotareb, 1955., y Téth, 1963.,

respectivamente).
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Figura 45. Ubicacion del area de estudio, segun los diferentes sistemas de flujo del agua
subterranea (Toth, 1963).
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5.2.3 Calidad del agua

Conforme a la comparacion frente a las Normas Nacionales e Internacionales con
las que se evaluaron los resultados obtenidos para determinar la calidad actual del
agua subterrdnea presente en el campus CU-UANL, se encontr6 que parametros
como la dureza total, los cloruros, los sulfatos, los SDT, las bacterias coliformes y
fecales, y metales como hierro y manganeso, sobrepasaron por lo menos una de
las normas en alguna o todas las muestras analizadas para fines de potabilidad, sin
embargo, comparadas con la NOM-001-ECOL-1996, todos los parametros
analizados se encontraron por debajo de los LMP para su uso urbano y de riego.

De los seis pozos que se analizaron en el primer muestreo, la dureza total se
encontro en un intervalo de 800-2310 mg/l, resultados que sobrepasan los LMP para
Su uso potable, de acuerdo con la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994 y con los
valores recomendados por la OMS, que recomiendan un LMP de 500 mg/l. La
dureza en el agua indica el contenido en iones alcalinotérreos (Ca+2 y Mg+2) y de
acuerdo con la clasificacidon hecha por Custodio y Llamas (1996) el agua pertenece
al grupo de aguas muy duras. En cuanto a los cloruros, éstos sobrepasaron los
LMP, de acuerdo con los valores recomendados por la NOM-127, los estandares
europeos EEC, y la OMS, (quienes recomiendan un limite de 250 mg/l), los pozos
PCU-1 y PCU-3, al igual que los sulfatos, donde los valores recomendados por la
OMS, y la NOM-127, recomiendan un limite de 400 mg/l, presentando valores de
462.5 mg/l de sulfatos ambos pozos, los parametros cloruros y sulfatos existen de
manera natural en las aguas subterraneas, y en cantidades considerables en
terrenos y zonas éaridas, pero también las actividades humanas e industrias como lo
es la curtiduria y fbricas de acero, son fuentes importantes de su presencia, por lo
que es importante controlar estos parametros ya que en altas concentraciones
pueden causar cierto rechazo por su sabor desagradable en el caso de los cloruros
0 causar ciertos problemas a la salud como efectos catarticos en los humanos en el

caso de los sulfatos (Custodio & Llamas, 1983; Sawyer et al, 2001).
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De acuerdo a los andlisis bacterioldgicos, las bacterias coliformes se presentaron

también en ciertos analisis, lo cual nos hace pensar que su principal fuente sea

probablemente a través del drenaje sanitario (Lizarraga, 2003)

Tabla 12. Resultados de parametros analizados en primer muestreo

a z | e
[*]
O [7)] C.’ w ©
w o e | 58 S
. -0 [<2] =
ANALISIS PCU-1 | PCU-3 | PCU-4 | PCU-5 | PCU-6 PCU-7 g2 Qo %S Eg g
T L . <
8§ |37 |8
4 =z u &
o
o = AGUA POTABLE
<] o
w o
o =)
Temperatura 25.4 25.0 25.3 25.0 25.1 25.1 40.0 40.0 N.E N.E N.E N.E
(°C)
Conductividad 1683.0 | 1238. 902.0 788.0 987.0 819.0 N.E N.E N.E N.E 2,500.0 | N.E
(uS/cm) 0
Dureza total 2310.0 | 1860 1020 664 835 800 N.E N.E 500 N.E N.E 500
(mg/L CaCQO3)
Cloruros 815.3 730.3 188.0 124.8 182.6 175.5 N.E N.E 250.0 N.E 250.0 250.0
(mg/L)
Sulfatos 462.5 462.5 143.7 120.0 144.0 90.0 N.E N.E 400.0 N.E 250.0 400.0
(mg/L)
Color <5 <5 <5 <5 <5 <5 N.E N.E 20.0 15.0 N.E N.E
(u.c. Pt-Co)
Turbidez <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 N.E N.E 5.0 N.E N.E N.E
(UNT)
pH 7.32 7.16 7.20 7.40 7.16 7.20 5-10 5-10 6.5-8.5 N.E 6.5-9.5 6,5-8.5
Nitrogeno NO3 | 6.7 7.4 6.9 4.2 5.7 4.3 40.0 15.0 10.0 10.0 50.0 10.0
(mgN-NO3/L)
Solidos 1188.0 | 876.0 620.0 536.0 660.0 532.0 N.E N.E 1,000 N.E N.E 1,000
disueltos
totales (mg/L)
Bacterias <2 <2 23.0 13.0 5.0 8.0 N.E N.E 2.0 0 0 N.E
coliformes
(NMP/100mL)
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 1000 | 1000 | O 0 N.E N.E
fecales
(NMP/100mL)
Sodio (mg/L) 169.0 74.0 24.0 24.0 44.0 24.0 N.E N.E 200.0 200.0 200.0
Plomo (mg/L) <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.5 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio (mg/L) <0.001 | <0.00 <0.001 <0.00 <0.001 <0.001 N.E N.E N.E 0.05 0.01 0.01
1 1
Arsénico <0.001 | <0.00 <0.001 <0.00 <0.001 <0.001 0.2 0.1 0.025 0.05 0.01 0.01
(mg/L) 1 1
Mercurio <0.001 | <0.00 <0.001 <0.00 <0.001 <0.001 0.01 0.005 | 0.001 0.002 | 0.001 0.001
(mg/L) 1 1
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Figura 46. Mapas tematicos de la distribucion de los parametros, dureza total, cloruros,
sulfatos y SDT.
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De acuerdo a los mapas tematicos podemos observar que los parametros de
dureza, cloruros, sulfatos y SDT (figura 46), muestran semejanza en cuanto a su
distribucién, ya que presentan su incremento de concentracion en direccion de sur-
oeste (donde se encuentran principalmente los pozos PCU-5, Y PCU-7) al noroeste
del area de estudio (donde se encuentran los pozos PCU-1, PCU-3), siendo esta
area donde las concentraciones empezaron a estar por encima de los LMP, lo cual
podria ser considerado como indicadores de contaminacion, donde la fuente difusa
de contaminacién pudo ser accidental, por ejemplo, filtracién de agua residual; por
otra parte, como se observa en los mapas, el incremento de concentracién de estos
parametros, sigue la misma direccion del flujo subterraneo a lo que podria entonces
atribuirse la alta concentracion de dichos parametros al proceso de mineralizacion

natural.
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Tabla 13. Resultados obtenidos de los parametros analizados en el segundo muestreo

o '
& _ | pou1 PCU-2 | PCU-3 | PCU-4 | PCU6 | PCU-7 8 3’_’ 5 ,§. g 'é 3 E é é
== - - o = N
RIEGO URBANO AGUA POTABLE

Al 0.005000 | 0.036000 | 0.006000 | 0.180000 | 0.010300 | 0.091000 | N.E N.E 0.200000 | N.E 0.200000 | N.E

As 0.000570 | 0.001110 | 0.000570 | 0.000530 | 0.000660 | 0.000620 | 0.20000 0.10000 0.02500 | 0.05000 | 0.010000 | 0.010000
Ba 0.032400 | 0.065400 | 0.028500 | 0.040300 | 0.050700 | 0.107000 | N.E N.E 0.700000 | 2.000000 | N.E 0.700000
Be <0.00010 | <0.00010 | <0.00010 | <0.00010 | <0.00010 | <0.00010 | N.E N.E N.E 0.004000 | N.E N.E

Cd 0.000060 | 0.000150 | 0.000010 | 0.000010 | 0.000120 | 0.000240 | 0.200000 | 0.100000 | 0.005000 | 0.005000 | 0.005000 | 0.003000
Cr 0.000800 | 0.000900 | 0.000800 | 0.003400 | 0.001300 | 0.001500 | 1.000000 | 0.500000 | N.E N.E 0.050000 | N.E

Cu 0.005900 | 0.002400 | 0.000500 | 0.000900 | 0.001300 | 0.001500 | 4.000000 | 4.000000 | 2.000000 | 1.300000 | 2.000000 | 2.000000
Fe 0.100000 | 0.130000 | 0.020000 | 0.850000 | 0.290000 | 0.290000 | N.E N.E 0.300000 | N.E 0.200000 | N.E

Hg <.000200 | <.000200 | <.000200 | <.000200 | <.000200 | <.000200 | 0.010000 | 0.005000 | 0.001000 | 0.002000 | 0.001000 | 0.001000
Mn 0.003200 | 0.003700 | 0.000700 | 0.062500 | 0.023600 | 0.017700 | N.E N.E 0.150000 | N.E 0.050000 | 0.400000
Mo 0.001400 | 0.001300 | 0.001400 | 0.002000 | 0.001400 | 0.001700 | N.E N.E N.E N.E N.E 0.070000
Na >100000 | > 100 82.90000 | 38.70000 | 53.80000 | 30.60000 | N.E N.E 200.0000 | N.E 200.0000 | N.E

Ni 0.018800 | 0.001000 | 0.000500 | 0.001200 | 0.001000 | 0.000800 | 2.000000 | 2.000000 | N.E N.E 0.020000 | 0.070000
Pb 0.002490 | 0.002220 | 0.000180 | 0.000280 | 0.001070 | 0.001030 | 0.500000 | 0.200000 | 0.010000 | 0.015000 | 0.010000 | 0.010000
Sb 0.000120 | 0.000210 | 0.000090 | 0.000080 | 0.000270 | 0.000370 | N.E N.E N.E 0.006000 | 0.005000 | 0.005000
Se 0.004100 | 0.003500 | 0.003600 | 0.003900 | 0.003500 | 0.003400 | N.E N.E N.E 0.050000 | 0.010000 | 0.010000
Tl 0.000136 | 0.000122 | 0.000177 | 0.000096 | 0.000113 | 0.000099 | N.E N.E N.E 0.002000 | N.E N.E

u 0.002370 | 0.002300 | 0.002360 | 0.002040 | 0.002210 | 0.001870 | N.E N.E N.E N.E N.E N.E

Zn 0.068600 | 0.00800 0.032700 | 0.023900 | 0.015900 | 0.020400 | 10.000000 | 10.000000 | 5.000000 | N.E N.E N.E

N.E NO ESPECIFICA
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El segundo muestreo donde se analizaron metales pesados, de los 19 metales
que se evaluaron con las normas nacionales e internacionales (tabla 13), el hierro
(Fe) y el manganeso (Mn) fueron los Unicos que sobrepasaron los LMP para

consumo potable.

De acuerdo a los estandares europeos (Real Decreto 140/2003) para el caso del
Fe, los pozos PCU-4, PCU-6 y PCU-7 sobrepasaron los LMP, sin embargo, con
los LMP que establece la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994, solo el pozo
PCU4 seria el Unico que estaria sobrepasando el limite, ya que establece un LMP
de Fe, mayor que los estdndares europeos. Para el Mn, su concentracion solo
rebaso los LMP en el pozo PCU-4, de igual forma solo comparado con los
estandares europeos quien establece un limite de 0.05 mg/l, mientras que la OMS
y la NOM-127, un limite de 0.4 y 0.15 mg/l respectivamente.

Estos resultados hacen ver como nuestras normas mexicanas suelen ser mas

flexibles, comparadas con las normas europeas.

Los mapas de distribucion del Fe y Mn (figura 48) muestran que su mayor
concentracion se localiza en el centro del area de estudio (pozo PCU-4). Estos dos
metales que sobrepasaron los LMP, suelen estar asociados, debido a que se
utilizan principalmente en la fabricacién de aleaciones de hierro y acero, otra
fuente no natural de la presencia de hierro se debe a la excesiva corrosion de
tuberias de hierro (OMS, 2006). Es importante mencionar que este pozo se
encontraba equipado, sin embargo, en desuso y expuesto a las inclemencias del
clima como se observa en la figura 25, ademas frente a esta parte del area de
estudio (hacia él este) se encuentra la industria acerera TERNIUM, la cual estaria
siendo la fuente de contaminacién puntual de estos dos metales, y debido a que la
temperatura del el agua subterrdnea del area de estudio (24.7-25.7°C) es elevada,
esto incrementa la solubilizacién de dichas sustancias, como consecuencia del

aumento de la fuerza idnica.

Por otra parte, el Aluminio (Al) en el pozo PCU-4, se encontr6 muy cercano al
LMP, por lo que resulta importante el mencionarlo.
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Figura 48. Mapas tematicos de la distribuciéon del parametro Hierro (Fe) y Manganeso (Mn).

Para el tercer muestreo de los 12 parametros analizados (tabla 14), solo los sulfatos
en el pozo PCU-2 sobrepasaron los LMP de acuerdo con la Norma Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 y los limites establecidos por la OMS; mientras que el pozo PCU-1
sobrepaso los LMP para la Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994, los limites

establecidos por la OMS y los estandares europeos.

Sin embargo, comparando con las concentraciones que resultaron en el primer
muestreo (junio de 2016) con las concentraciones de este tercer muestreo (mayo
de 2017) la concentracion de sulfatos bajo, al igual que los cloruros, ya que para
este muestreo todos los pozos analizados no sobrepasaron los LMP para cloruros.

En cuanto a los parametros fisicos de temperatura y ph, éstos se mantuvieron muy
constantes, mientras que la conductividad bajé en la mayoria de los pozos. Por el
contrario, los nitratos aumentaron su concentracion en la mayoria de las muestras,

pero sin superar los LMP.
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Tabla 14. resultados de parametros analizados en el tercer muestreo

) o<t L ©
53 82 |85 | B8] 8
) oy o ? 3 Q iy 23 > |9 |g=z8| &
ANALISIS | 3 3 3 3 3 3 38 8% |8 |38 | =
a -9 a o -9 a ] zZ0n w [0 o
RIEGO URBANO AGUA POTABLE
Temperatura | 25.40 | 25.40 | 25.10 | 25.30 | 25.10 | 24.90 40.00 40.00 N.E N.E N.E N.E
(°C)
Conductividad | 1515 1577 1136 883 983 785 N.E N.E N.E N.E 2,500. N.E
(uS/cm)
pH 7.41 6.91 6.85 6.86 6.87 6.910 5-10 5-10 6.5-85 | N.E | 6.5-9.5 | 6.5-85
Cloruros 105.40 | 118.50 | 37.40 | 43.00 | 51.80 | 38.70 N.E N.E 250.00 | N.E | 250.00 | 250.00
(mg/L)
Sulfatos 360.00 | 410.00 | 167.50 | 142.50 | 187.50 | 107.50 N.E N.E 400.00 | N.E | 250.00 | 400.00
(mg/L)
Nitrato NO3 8.20 8.10 7.00 7.50 7.40 7.60 40.00 15.00 10.00 | 10.00 | 50.00 10.00
(mgN-NO3/L)
Sodio 118.00 | 129.00 | 28.30 | 28.50 | 39.90 | 25.10 N.E N.E 200.00 | N.E | 200.00 | 200.00
(mg/L)
Carbonatos <6 <6 <6 <6 <6 <6 N.E N.E N.E N.E N.E N.E
(mg/L)
Bicarbonatos | 258.30 | 283.5 | 266.70 | 271.90 | 284.50 | 233.10 N.E N.E N.E N.E N.E N.E
(mg/L)
Potasio 51.00 4.40 1.40 1.60 1.50 2.00 N.E N.E N.E N.E N.E N.E
(mg/L)
Magnesio 33.00 | 34.10 | 25.70 | 25.74 | 28.00 | 23.20 N.E N.E N.E N.E N.E N.E
(mg/L)
Calcio (mg/L) | 200.00 | 210.00 | 129.00 | 135.00 | 145.00 | 121.00 N.E N.E N.E N.E N.E N.E

NO ESPECIFICA
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CAPITULO 6 VULNERABILIDAD

En el presente capitulo se entendera como “vulnerabilidad” a la propiedad intrinseca
de un sistema acuifero que depende de su sensibilidad a los impactos naturales y
antropogénicos, considerando que la vulnerabilidad del acuifero es una funcion de
las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero, de los suelos y los materiales
geoldbgicos que lo cubren (Valcarce & Jiménez, 2016).

Como una medida para la proteccién de la calidad del agua subterranea a nivel
mundial, se sugiere la utilizacion de la cartografia de la vulnerabilidad del acuifero
a la contaminacién. Los mapas de vulnerabilidad deben ser vistos como una de las
herramientas principales para el manejo del medio ambiente y pueden ser usados
con tres propédsitos fundamentales: a) en procesos de toma de decisidn
concerniente a la proteccion y manejo de los recursos hidricos subterraneos, b) para
identificar areas susceptibles a la contaminacion y decidir sobre las investigaciones
y las redes de monitoreo necesarias, c) en planes informativos y educativos sobre
la necesidad de proteger los acuiferos y evitar la contaminacién del agua
subterranea, insistiendo en que los acuiferos forman parte de un sistema ecol6gico
interconectado que esta siendo afectado por la actividad humana (Baez, 2001;
Pérez & Pacheco, 2004).

En las dltimas décadas se han desarrollado diferentes métodos para determinar la
vulnerabilidad del agua subterranea, incluyendo indices y clasificaciones, entre
otros métodos. Uno de los métodos utilizados con mayor frecuencia para
cartografiar la vulnerabilidad, es el método DRASTIC propuesto por Aller et al.
(1987) que considera las caracteristicas fisicas propias del marco hidrogeolégico
qgue afectan a la potencial contaminacion del agua. Entre las ventajas que presenta
este método se encuentran: su facil aplicacion en extensas regiones, debido a que
requiere pocos datos y su facil aplicacién, y de la interrelacién de parametros que
disminuye la probabilidad de dejar a un lado algunos factores importantes; sin
embargo, también presenta algunas limitaciones, pues asume que el posible

contaminante tiene la misma movilidad en el medio que el agua, que se introduce
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por la superficie del terreno y se incorpora al agua subterranea mediante la recarga
(lluvia y/o retorno de riego), la subjetividad al valorar los parametros (por lo que se
deben utilizar criterios homogéneos para para minimizar este grado de subjetividad),
ademas de que sélo se aplica para acuiferos libres y confinados (Aller, 1987;
Martinez & Fabregat, 1998; Lathamani et al, 2015; Rosen, 1994 citado por Davila,
2011). El objetivo del presente capitulo fue determinar la vulnerabilidad del acuifero
gue se presenta en el area del campus de CU-UANL, al integrar el modelo DRASTIC
en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), para su representaciéon
cartogréafica.

6.1 METODOLOGIA DRASTIC

DRASTIC es el acrénimo de siete factores: profundidad del agua (D), recarga neta
(R), medio acuifero (A), suelo (S), topografia (T), impacto de la zona vadosa (I) y
conductividad hidraulica (C). Estos se denominan factores hidrogeoldgicos, que se
usan para inferir el potencial de que los contaminantes ingresen a las aguas

subterraneas

Para calcular el indice de vulnerabilidad (IVD) se utilizan: 1) una escala de
clasificacion de cada parametro que van de 1 (potencial de contaminaciéon minimo)
a 10 (maximo potencial de contaminacion), y 2) una asignacion de peso/ponderacién
de cada parametro que oscila entre 1 (menor impacto) y 5 (impactos mas

relevantes).

La combinacion de los indices de impacto se utiliza para calcular el IVD, con la

formula:

5Dw + 4Rw + 3Aw + 2Sw + 1Tw + 5lw + 3Cw = IVD

Donde:

Dw = Valor de profundidad clasificado

Rw = Valor de recarga neta clasificado

Aw = Valor para el medio acuifero clasificado

Sw= Valor de suelo clasificado

Tw = Valor de la topografia clasificado

Iw = Valor del impacto de la zona vadosa clasificada
Cw = Valor de conductividad hidraulica clasificado
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La profundidad, considerada como la profundidad del nivel piezométrico, se obtuvo
en campo utilizando una sonda sonora hidrogeolégica, en el mes de mayo 2016,
obtenido valores entre 11y 16m, y de acuerdo a la tabla 15 una clasificacion de 3 y
5, como se observa en la tabla 16 y en la figura 49. Entendiendo que a mayor

profundidad sera menor la vulnerabilidad del acuifero a ser contaminado.

Tabla 15. Rango de la
profundidad del agua (m) y

su clasificacion, (Aller, 1987) 367800 368400 369000

Rango | Clasificacion A
0-1.5 10 "
15-4.6 9 s s 0
3 3
4.6-9.1 7 > P
N N
9.1-15.2 5
15.2-22.9 3
22.9-30.5 2
~305 1 g g
< 3
& &
Tabla 16. Rango de Profundidad alor Reclasificado)
del agua (m) obtenida 3
en mayo 2016
Rango | Clasificacion S 8 - 5
3 3
11.7-15 5 8 &
15.6-16.4 3
3
s
3
367800 368400 369000 2 )
0 01503 0.6 Kilometers
T Y B

Figura 49. Profundidad del agua (D)
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La recarga neta, siendo la precipitacion, la principal fuente de infiltracion, se obtuvo
de un estudio realizado en 1999 por Hernandez, al igual que la conductividad
hidraulica o permeabilidad, la cual se refiere a la velocidad a la que el agua fluye
horizontalmente (Lathamani et al, 2015). En ambos parametros se consider6 el
mismo valor para toda el area; la recarga neta fue de 61.18 mm y la conductividad
hidraulica de 93.12m/dia, ambos parametros se reclasificaron de acuerdo a lo
recomendado por Aller,1987, como se aprecia en las tablas 18 y 20 y en las figura
50y 51.

Tabla 17. Rango de la Recarga

367800 368400 369000
Rango Clasificacion
0-50 1 A
50-103 3 /
(=] o y
103-178 6 S S
© ©
3 3
178-254 8 N N
>254 9

neta (mm) y su clasificacion,
(Aller, 1987).

2845600
2845600

Valor Reclasificado|

-

Tabla 18. Valor de la Recarga
neta (mm) en el area de
estudio, de acuerdo a
Hernandez, 1999.

Valor Clasificacion

61.18 3

2844800
2844800

367800 368400 369000
0 01503 0.6 Kilometers
N T O Y

Figura. 50. Recarga Neta (R)
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Tabla 19. Rango de la conductividad 367800 368400 e
hidraulica (m/dia) y su clasificacion

(Aller, 1987).
Rango Clasificacion 3 g 0
0.04-4.08 1 z 3
4.08-12.22 2
12.22-28.55 4
28.55-40.47 6 ) )
40.75-81.49 8 g g
>81.49 10 ) )

alor Reclasificado

10

Tabla 20. Valor de la conductividad
hidraulica (m/dia) en el area de estudio
y su clasificacion, segun
Hernandez, 1999.
Valor Clasificacion R
93.12 10 ‘ . g
367800 368400 369000 §

0 01503 0.6 Kilometers
T T |

Figura 51. Conductividad (C).

2844800
2844800

Considerando que, a mayor tamano de granulometria y fracturacion del material
geolbgico, mayor sera la permeabilidad y por lo tanto un grado de vulnerabilidad
mas elevado, se obtuvo lo referente al medio acuifero, suelo, e impacto de la zona
vadosa a partir de perfiles estratigraficos realizados por el Departamento de
Mecanica de Suelos del Instituto de Ingenieria Civil, de la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn, y digitalizados por Silva et al en 2015, (Valencia, 1998; Hernandez,
1999, Silva et al, 2015). Se considero una profundidad menor de ~2m para el suelo,
de ~2m hasta el nivel piezémetrico para la diferenciacion entre el impacto de la zona
vadosa y el medio acuifero.

Poco mas del 50% del area se encuentra cubierta por suelos de arcilla limosa con
gravas (tabla 22). El medio acuifero se encuentra en su mayoria por material de
arenas, gravas y boleos medianamente cementados (tabla 23). Mientras que el
material de limo arcilloso, arenas y gravas sueltas represento la zona vadosa (tabla
25).
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Tabla 21. Rango del medio acuifero
su clasificacion (Aller, 1987).

Rango Clasificacién

Lutita masiva 1-3
Metamorfica/ignea 2-5
Metamorfica/ignea 3-5
meteorizada

Tillitas glaciales 4-6
Secuencias de arenisca, 5-9
caliza y lutitas

Arenisca masiva 4-9
Caliza masiva 4-9
Arena o grava 4-9
Basaltos 2-10
Caliza karstica 9-10

Tabla 22. Material del medio acuifero
del area en estudio y su clasificacion.

medio acuifero

Material que conforma el

Clasificacion

medianamente
cementados

Arenas, gravas y boleos 6

arena y grava

arcilla, limo arcilloso con 4

Tabla 23. Rango del suelo
y su clasificacion (Aller, 1987).

Rango

Clasificacion

Delgado o ausente

10

Grava

10

Arena

9

Agregado arcilloso o
compactado

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol-cieno

N Wl | O O

Arcilla no compactada
y no agregada

—_

2845600 2846400

2844800
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Figura. 52. Medio acuifero (A)

Tabla 24. Material del suelo en
el area de estudio y su clasificacion.

Material que conforma el | Clasificacion
suelo

arcilla, arcilla con grava, 9
arcilla limosa

descarbonatizada con

arena

Arcilla, arcilla limosa 8
Arcilla limosa con gravas 7
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Figura 53. Suelo (S)
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Figura 54. Impacto de la zona vadosa ()
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Tabla 25. Rango del impacto de la zona
vadosa y su clasificacion (Aller, 1987).

Rango Clasificacién
Limo/arcilla 1-2
Lutita 2-5
Caliza 2-7
Arenisca 4-8
Secuencias de 4-8
areniscas,
lutitas y calizas
Arena o grava con 4-8
contenido
de cieno y arcilla
significativo
Metamorficas e 2-8
Igneas
Grava y arena 6-9
Basalto 2-10
Caliza karstica 8-10

Tabla 26. Material de la zona vadosa
y su clasificacion

Material que | Clasificacién
conforma la zona

vadosa del area en

estudio

limo arcilloso, arenas 5
y gravas sueltas

arcilla calichosa, 4
arcilla limosa con

arena

arcilla arenosa con 3
gravas




La topografia se refiere a la pendiente de la superficie del terreno, entendiendo que
a mayor inclinacion o pendiente del terreno sera menor la vulnerabilidad, ésta se
obtuvo de una imagen tipo Lidar a cada 30 cm. Al encontrarse el area de estudio en
una planicie, el grado de pendiente es bajo, como se observa en la tabla 27, de
acuerdo a la clasificacién de Aller, 1987, se clasifica con un valor de 10 (figura 55).

!

367800 368400 369000

Tabla 27. Rango de
la topografia

(% de pendiente)

y su clasificacion

2846400
2846400

(Aller, 1987).
Rango | Clasificacion
0-2 10
2-6 9
6-12 5 3 3
12-18 3 & g
>18 1 —_
\Valor reclasificado|
I o
Tabla 28. Rango de la topografia § §
(%de pendiente) del area en g 3
estudio.
Rango Clasificacion
0.0004-0.28 | 10
367800 368400 369000 = 3
0 0.150.3 0.6 Kilometers
Lo v b |

Figura 55. Topografia

Finalmente el mapa que representa la vulnerabilidad del area en estudio (figura 56,
superior derecho), se obtuvo aplicando la ecuacion del “IVD”, con la herramienta
Raster Calculator presente en un SIG, el cual se reclasifico de acuerdo al método
estadistico de rompimiento natural, el cual se basa en el algoritmo de rupturas de
Jenks (método propuesto por el SIG utilizado) para finalmente darnos las diferentes
zonas de vulnerabilidad del area.
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6.2 RESULTADO Y DISCUSION

En la figura 56 podemos ver el mapa del indice de vulnerabilidad del area en estudio,
donde se observa que se presentaron tres zonas de vulnerabilidad, que abarcan un
intervalo de 118-138, segun la metodologia DRASTIC, donde para a zona |, que
representa una zona de baja vulnerabilidad, abarcando un intervalo de 118-126, la
zona |l que abarca un intervalo de 126-131 representa una vulnerabilidad media y
la zona Il de alta vulnerabilidad, abarcando un intervalo de 131-138.

De acuerdo al andlisis de calidad de agua, donde se encontré como posibles
indicadores de contaminacién antropogénica los pardmetros de bacterias
coliformes, y los metales de Fe y Mn, se dispuso sobreponer estos resultados sobre
el mapa del indice de vulnerabilidad obtenido, donde se observa en la figura 56, que
la concentracion mayor tanto de bacterias coliformes, Fe y Mn se presentd en la
parte este central (pozos PCU-4 y PCU-10) del area, siendo la zona de mayor
vulnerabilidad acuifera, por otra parte se encuentra que la parte sur-oeste (pozos
PCU5, PCU-6 y PCU-7) también presentaron altas concentraciones de dichos
parametros, sin embargo de acuerdo al mapa del indice de vulnerabilidad acuifera,
fue la zona de menor vulnerabilidad, lo que nos hace pensar que a pesar de ser la
zona dentro del area en estudio con menor vulnerabilidad, los factores principales
de su posible contaminacién estan siendo fuertemente influyentes en dicha
contaminacién, como lo son las fugas o fallas en el sistema de drenaje sanitario de
los dos estadios (estadio de beisbol sultanes de Monterrey y estadio universitario)
gue se encuentran ubicados en la zona, y que cada fin de semana concentran poco
mas de 50 mil personas, asi mismo el encontrarse un lago en dicha zona, en el cual
se encuentran animales como peces, tortugas y aves, lo vuelve también un factor

importante en la concentracién de bacterias colifomes.
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Figura 56. Mapas del indice de vulnerabilidad y distribucién de la concentracion de bacterias
coliformes (superior izquierdo), Fe (inferior izquierdo) y, Mn (inferior derecho).
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El campus CU-UANL esta en constante crecimiento, tanto en su dimension como
en su matricula, por lo que el comenzar a buscar otras futuras fuentes de

abastimiento de agua, se vuelve una necesidad imperiosa.

El campus CU-UANL, se encuentra dentro de la regio hidrologica 24, Rio Bravo,
dentro del grupo de climas secos, semisecos, semiaridos, con una temperatura
media anual de 20.03°C a 24.65°C, una precipitacion anual acumulada de 813 mm
y una evaporacion anual acumulada de 2346.86 mm, se encuentra con la presencia
de materiales geoldgicos propios de la era cuaternaria.

Con los registros obtenidos de los SADM, de los afios 2008 al 2015, se encuentra
un nivel estatico promedio entre 12 y 13 metros. Con la informacion obtenida en el
transcurso del presente estudio (2016-2017), se encuentra un nivel estatico entre
11 a 16 metros y un nivel piezémetro promedio de 513 metros sobre el nivel del mar,

clasificandolo como un acuifero de poros.

La obtencién de la carta hidrogeolégica fue clave para poder conocer el movimiento
del agua subterranea, y a su vez determinar parametros, como la direccion del flujo
del agua subterranea, una direccidbn de suroeste a noreste, y los gradientes
piezométricos, de 0.00708 y 0.00713, clasificandolo como un acuifero muy estable

y dinamico.

Desde el punto de vista ambiental, el area de estudio se encuentra en una zona
industrial y urbana lo cual causa un impacto negativo hacia los recursos naturales
como lo es el agua subterranea, esto se vio reflejado en el analisis de calidad, donde
indicadores de contaminacion urbana como, bacterias coliformes y metales como el
hierro y manganeso, sobrepasaron en algunos puntos de muestreo (PCU-1, PCU-
3, PCU-4, PCU-5, PCU-6 Y PCU-7) los LMP, comparados con las normas

internacionales y mexicanas con las que se evaluaron.
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Debido a que los resultados obtenidos del agua subterranea de los pozos PCU-4,
PCU-6, PCU-7 y PCU-10, evaluandolos con la NOM-001-ECOL-1996 se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles, se propone un posible uso urbanoy

riego para dichos pozos.

La evolucién hidrogeoquimica de secuencias propuesta por Chebotarev (1955), nos
permiti6 conocer la posible evolucion hidrogeoquimica, presente en el agua
subterranea del CU-UANL, para el afio 2017.

A través del conocimiento geoldgico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico del area de
estudio obtenida y los sistemas hidrogeoldgicos de Téth (1963), se pudo determinar
el origen del agua subterranea, correspondiendo a una zona de descarga con flujo

subterraneo regional, local e intermedio.

El mapa de vulnerabilidad, obtenido con la metodologia DRASTIC, nos mostré las
diferentes zonas de vulnerabilidad, baja (118-126), media (126-131) y alta (131-
138), presentes en el campus CU-UANL.

El analisis integral de la hidrogeologia, la hidrogeoquimica y la vulnerabilidad
acuifera del area de estudio, nos mostré un panorama general de la hidrodinamica
y calidad del agua subterrdnea del campus CU-UANL, la cual podria considerarse

para usos urbano y riego.

7.2 RECOMENDACIONES

1- Realizar monitoreo permanente de los niveles estaticos, incluyendo la
instrumentacion computarizada de los aprovechamientos hidraulicos existentes
(pozos) y la perforacion de una mayor cantidad de pozos de monitoreo, para asi

realizar una carta hidrogeolégica mas completa en el ambito espacio-temporal.

2- Realizar mas analisis hidrogeoquimicos y a diferentes niveles de profundidad, e
incluir un estudio de isotopos, para poder conocer con mayor exactitud el origen, y
la evolucién hidrogeoquimica presente.

3- Realizar sondeos exploratorios a mayor profundidad en algunas zonas del area

de estudio (por ejemplo, donde se encuentra el pozo PCU-7), para conocer las
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caracteristicas estratigraficas del acuifero, a fin de establecer la conexion hidraulica

del acuifero de poros y grietas del agua subterranea.

4- Realizar un modelo hidrogeol6gico, obteniendo parametros faltantes a los
existentes, sobre la caracterizaciéon hidrogeoquimica y balance de agua en la
cuenca, con el fin de ofrecer una herramienta mas completa a las autoridades

correspondientes y que el recurso sea aprovechado de una manera sostenible.

5- Documentar e identificar las infiltraciones del drenaje sanitario del campus CU-

UANL y proponer un sistema permanente de monitoreo y reparacion de las mismas.

6- Que la norma mexicana “NOM-127-SSAI-1994” sea revisada, a fin de ser mas

estricta con sus limites maximos permisibles.

7- Crear un sistema de gestion sostenible del agua subterranea integrada por los
usuarios universitarios, motivando e incrementando la conciencia, educacién y

cultura sobre el cuidado, conservacion y preservacion del agua subterranea.
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ANEXOS

Anexo 1 Resultados de analisis del Primer muestreo
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() FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS () SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [I LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01202

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-1

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA
Conductividad (mS/m) 168.3 NMX-AA-093-SCFI-2000
Dureza total (mg/L CaCO;) 2310 NMX-AA-072-SCFI-2001
Dureza de calcio (mg/l CaCO;) 1390 3500-Ca-B-1998 SM
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg CaCOs/L) MENORA 6 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad al naranja de metilo (mg CaCO,/L) 292.9 NMX-AA-036-SCFI-2001
Cloruros (mg/L) 815.3 NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfatos (mg/L) 462.5 NMX-AA-074-1981
Color (u.c. Pt-Co) MENOR A 5 NMX-AA-045-SCFI1-2001
Turbidez (UNT) MENORA 0.5 NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) 7.32 NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NO; (mgN-NOy/L) 6.7 NMX-AA-079-SCFI-2001
Sélidos suspendidos totales (mg/L) MENORA 5 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos disueltos totales (mg/L) 1188 NMX-AA-034-SCFI-2001
Carbonatos CO3 (mgCO3/L) MENOR A 6 AWWA 2320
Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3I/L) 175.7 AWWA 2320
Bacterias Coliformes(NMP/100ml) MENOR A 2 NOM-112-SSA1-1994
7 MENOR A 2 NOM-145-SSA1-1995 Apéndice

Coliformes Fecales (NMP/100ml) Normativo B.2
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 0 SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS (I LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01202

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-1

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

SODIO (mglL) 169 NMX-AA-051-SCFI-2001
POTASIO (mg/L) 27 NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 219 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 40 NMX-AA-051-SCFI-2001
PLOMO (mg/L) MENORA0.2 | NMX-AA-051-SCFI-2001
SELENIO (mglL) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
ARSENICO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
MERCURIO (mglL) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001

REVISO: L.Q.l. JESUS R
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS () SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS (1 LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01203

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-3

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA
Conductividad (mS/m) 1238 NMX-AA-093-SCFI-2000
Dureza total (mg/L CaCOs) 1860 NMX-AA-072-SCFI-2001
Dureza de calcio (mg/l CaCOs) 1460 3500-Ca-B-1998 SM
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg CaCOs/L) MENOR A 6 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad al naranja de metilo (mg CaCO/L) 284.8 NMX-AA-036-SCFI-2001
Cloruros (mg/L) 730.3 NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfatos (mg/L) 462.5 NMX-AA-074-1981
Color (u.c. Pt-Co) MENORA 5 NMX-AA-045-SCFI-2001
Turbidez (UNT) MENORA 0.5 NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) 716 NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NO; (mgN-NOs/L) 74 NMX-AA-079-SCFI-2001
Sélidos suspendidos totales (mg/L) MENOR A 5 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos disueltos totales (mg/L) 876 NMX-AA-034-SCFI-2001
Carbonatos CO3 (mgCO3/L) MENOR A 6 AWWA 2320
Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3/L) 170.9 AWWA 2320
Bacterias Coliformes(NMP/100ml) MENOR A 2 NOM-112-SSA1-1994
MENOR A 2 NOM-145-SSA1-1995 Apéndice

Coliformes Fecales (NMP/100ml) /}

Normativo B.2
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS () SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01203

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-3

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

SODIO (mg/L) 74 NMX-AA-051-SCFI-2001
POTASIO (mg/L) 12 NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 171 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 35 NMX-AA-051-SCFI-2001
PLOMO (mg/L) MENORA 0.2  |NMX-AA-051-SCFI-2001
SELENIO (mg/L) MENOR A 0.001 |NMX-AA-051-SCFI-2001
ARSENICO (mglL) MENOR A 0.001 |NMX-AA-051-SCFI-2001
MERCURIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCF1-2001
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 0 SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO:
PROPORCIONADO POR:

IDENTIFICADA COMO:

160616/G01204
ING. HECTOR DE LEON

PCU-4

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA
RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA
Conductividad (mS/m) 90.2 NMX-AA-093-SCFI-2000
Dureza total (mg/L CaCO) 1020 NMX-AA-072-SCFI-2001
Dureza de calcio (mg/l CaCOs) 580 3500-Ca-B-1998 SM
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg CaCOJ/L) MENOR A 6 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad al naranja de metilo (mg CaCOy/L) 255.5 NMX-AA-036-SCFI-2001
Cloruros (mg/L) 188 NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfatos (mg/L) 143.7 NMX-AA-074-1981
Color (u.c. Pt-Co) MENORA 5 NMX-AA-045-SCFI-2001
Turbidez (UNT) MENOR A 0.5 NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) 7.20 NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NOs (mgN-NO3/L) 6.9 NMX-AA-079-SCFI-2001
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 9 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos disueltos totales (mg/L) 620 NMX-AA-034-SCF1-2001
Carbonatos CO3 (mgCO3/L) MENOR A 6 AWWA 2320
Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3/L) 135.3 AWWA 2320
Bacterias Coliformes(NMP/100ml) 23 NOM-112-SSA1-1994
Coliformes Fecales (NMP/100ml) / MENOR A 2 :‘lg:wrv;;:ie;sgA; 1998 Apéndice
REVISO: L.Q.. JESUS ROBOLFO PAEZ GARZA

SAN NICOLAS DE LOS GARZA N. L. A 06 DE JULIO DE 2016
S - ol c
Este reporte solo éﬁb}éjé bﬁé# @é%etida a prueba

Av. Pedro de Alba sin

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 6200 86

e-mail: uanlfcasp@yahoo.com

104




0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS (] SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01204

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-4

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

SODIO (mg/L) 24 NMX-AA-051-SCFI1-2001
POTASIO (mg/L) 1.0 NMX-AA-051-SCFI1-2001
CALCIO (mg/L) 120 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 26 NMX-AA-051-SCFI-2001
PLOMO (mg/L) MENOR A 0.2 NMX-AA-051-SCFI-2001
SELENIO (mg/L) MENOR A 0.001 |NMX-AA-051-SCFI-2001
ARSENICO (mg/L) MENOR A 0.001 |NMX-AA-051-SCFI-2001
MERCURIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001

REVISO: L.Q.l.

SAN NICOLAS DE LOS GARZA N #{AQMM%QE 2016
Este reporte solo afecta la muestra Sometida'a priebd: S :

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86

e-mail: uanifcgsp@yahoo.com
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS (O SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS (I LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01205

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-5

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

Conductividad (mS/m) 78.8 NMX-AA-093-SCFI-2000
Dureza total (mg/L CaCO;) 664 NMX-AA-072-SCFI-2001
Dureza de calcio (mg/l CaCOs) 528 3500-Ca-B-1998 SM
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg CaCOs/L) MENORA 6 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad al naranja de metilo (mg CaCOy/L) 295 NMX-AA-036-SCFI-2001
Cloruros (mg/L) 124.8 NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfatos (mg/L) 120 NMX-AA-074-1981
Color (u.c. Pt-Co) MENORA 5 NMX-AA-045-SCF1-2001
Turbidez (UNT) MENOR A 0.5 NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) 7.40 NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NOs (mgN-NO4/L) 42 NMX-AA-079-SCFI-2001
Sélidos suspendidos totales (mgiL) MENOR A § NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos disueltos totales (mg/L) 536 NMX-AA-034-SCF1-2001
Carbonatos CO3 (mgCO3/L) MENOR A 6 AWWA 2320
Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3/L) 177 AWWA 2320
Bacterias Coliformes(NMP/100ml) 13 NOM-112-SSA1-1994
Coliformes Fecales (NMP/100ml) MENOR A 2 NOM-145-3SA1-1995 Apéndice

Normativo B.2

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 5299 86

e-mail: uanifcasp@yahoo.com
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01 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 1 SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [1 LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA”

MUESTRA NUMERO: 160616/G01205

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-5

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

SODIO (mg/L) 24.0 NMX-AA-051-SCFI-2001
POTASIO (mg/L) 1.2 NMX-AA-051-SCF1-2001
CALCIO (mg/L) 126 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 28 NMX-AA-051-SCFI-2001
PLOMO (mg/L) MENOR A 0.2 NMX-AA-051-SCF1-2001
SELENIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
ARSENICO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
MERCURIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCF1-2001

, Bor o5 SERVICIOS
SAN NICOLAS DE LOS GARZA N. L. A% DE'JULIO"DE 2016
Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86

e-mail: uanlfcgsp@yahoo.com
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS (1 SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS ([ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA”

MUESTRA NUMERO: 160616/G01206

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-6

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA
Conductividad (mS/m) 98.7 NMX-AA-093-SCFI1-2000
Dureza total (mg/L CaCO;) 835 NMX-AA-072-SCF1-2001
Dureza de calcio (mg/l CaCOs) 392 3500-Ca-B-1998 SM
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg CaCO,/L) MENOR A 6 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad al naranja de metilo (mg CaCO,/L) 299 NMX-AA-036-SCFI-2001
Cloruros (mg/L) 182.6 NMX-AA-073-SCF1-2001
Sulfatos (mg/L) 144 NMX-AA-074-1981
Color (u.c. Pt-Co) MENOR A 5 NMX-AA-045-SCFI-2001
Turbidez (UNT) MENORA 0.5 NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) 716 NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NO; (mgN-NOy/L) 5.7 NMX-AA-079-SCFI-2001
Sélidos suspendidos totales (mgl/L) 30 NMX-AA-034-SCFI1-2001
Sélidos disueltos totales (mg/L) 660 NMX-AA-034-SCFI-2001
Carbonatos CO3 (mgCO3/L) MENOR A 6 AWWA 2320
Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3/L) 179.4 AWWA 2320
Bacterias Coliformes(NMP/100ml) 5 NOM-112-SSA1-1994
MENOR A 2 NOM-145-SSA1-1995 Apéndice

Coliformes Fecales (NMP/100ml) 0 Normativo B.2

REVISO: L.Q.l. JESUS FO PAEZ GARZA

JQ
\

SAN NICOLAS DE LOS GARZA' N, L. A 06 DE JULIO DE 2016
Este reporte solo é'f(a'tlztabla n‘iqeé(}ﬁslbéieﬁda a prueba

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86
e-mail: uanifcgsp@yahoo.com
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O FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS [ SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS 1 LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA”

MUESTRA NUMERO: 160616/G01206

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-6

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

SODIO (mg/L) 44 NMX-AA-051-SCFI-2001
POTASIO (mg/L) 14 NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 158 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 340 NMX-AA-051-SCF1-2001
PLOMO (mg/L) MENOR A 0.2 NMX-AA-051-SCFI-2001
SELENIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
ARSENICO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
MERCURIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001

A

GARZA

REVISO: L.Q.I. JESUS RODOLFO PAEZ

QA
Y -

A0 | =\2

FIRM \
SAN NICOLAS DE LOS GARZA N. £ 06 DE JUL10/DE 2016

-ESIONALES
Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86
e-mail: uanifcasp@yahoo.com
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] FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS () SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01207

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-7

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA
Conductividad (mS/m) 81.9 NMX-AA-093-SCFI-2000
Dureza total (mg/L CaCO;) 800 NMX-AA-072-SCFI-2001
Dureza de calcio (mg/l CaCOs) 200 3500-Ca-B-1998 SM
Alcalinidad a la fenolftaleina (mg CaCOs/L) MENOR A 6 NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad al naranja de metilo (mg CaCO4/L) 276.7 NMX-AA-036-SCFI1-2001
Cloruros (mg/L) 175.5 NMX-AA-073-SCFI1-2001
Sulfatos (mg/L) 90 NMX-AA-074-1981
Color (u.c. Pt-Co) MENOR A § NMX-AA-045-SCFI1-2001
Turbidez (UNT) MENORA 0.5 NMX-AA-038-SCFI-2001
pH (unidades de pH) 720 NMX-AA-008-SCFI-2000
Nitrégeno NO; (mgN-NOJ/L) 43 NMX-AA-079-SCFI-2001
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 318 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos disueltos totales (mg/L) 532 NMX-AA-034-SCFI-2001
Carbonatos CO3 (mgCO3/L) MENOR A 6 AWWA 2320
Bicarbonatos HCO3 (ml HCO3/L) 166.0 AWWA 2320
Bacterias Coliformes(NMP/100ml) 8 NOM-112-SSA1-1994
MENOR A 2 NOM-145-SSA1-1995 Apéndice

Coliformes Fecales (NMP/100ml) Normativo B.2

. PTO. DE ‘:2!. RVICIOS
SAN NICOLAS DELOS GARZA N.its A 06 DE JULIO DE 2016

Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86

e-mail: uanifcasp@yahoo.com
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0 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS [ SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS (] LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 160616/G01207

PROPORCIONADO POR: ING. HECTOR DE LEON

IDENTIFICADA COMO: PCU-7

DETERMINAR: LO QUE SE REPORTA

RESULTADOS:
DETERMINACION O COMPUESTO VALOR OBTENIDO METODOLOGIA UTILIZADA

SODIO (mg/L) 24 NMX-AA-051-SCFI-2001
POTASIO (mg/L) 1.5 NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 149 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 263 NMX-AA-051-SCFI-2001
PLOMO (mg/L) MENOR A 0.2 NMX-AA-051-SCFI-2001
SELENIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
ARSENICO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCFI-2001
MERCURIO (mg/L) MENOR A 0.001 | NMX-AA-051-SCF1-2001

REVISO: L.Q.l. JESU

FIRI

, N/ lite)
SAN NICOLAS DE LOS GARZA N. LA 08 DE JULIO, DE 2016
Este reporte solo afecta la muestra sofiatida & priesa ™ . £ 5

Av. Pedro de Alba s/in

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 5299 86

e-mail:
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Anexo 2 Resultados de analisis del segundo muestreo

ﬁ
Quality Analysis .. Acm Innovative Technologies

)

Date Submitted: 06-Feb-17
Invoice No.: A17-01080
Invoice Date: 10-Feb-17
Your Reference:

UNIV. AUTONOMA DE NUEVA LEON - Mexico

Carr. A Cerro Prieto km 8,

Exhacienda de Guadalupe

Nuevo Leon

67700

Mexico

ATTN: Dr. Hector de Leon Gomez

CERTIFICATE OF ANATL YSIS

6 Water ples were itted for lysi:
The following analytical package(s) were requested: Code 6 MB Hydrogeochemistry ICPIMS(HYDRGEQ)
REPORT A1T-01080

This report may be reproduced without our consent. If only selected portions of the report are reproduced, permission must be obtained. If no instructions were
given at time of sample submittal regarding excess material, it will be discarded within 90 days of this report. Our liability is limited solely to the analytical cost
of these analyses. Test results are representative only of material submitted for analysis.

Notes:

Values which exceed the upper limit should be analysed by Code 6 ICPOES. Samples showing dilution factor had to be diluted for analysis due to high total
disschved solids content. This dilution is taken into account. Detection limits will be elevated on these samples by the dilution factor. Effective October 2013
our Hydro-MS package has been modified with changes to the upper limits of some elements.

CERTIFIED BY:

Emmanuel Eseme , Ph.D.
ACTIVATION LABORATORIES LTD. Quality Control

41 Bittemn Street, Ancaster, Ontanio, Canada, L9G 4V5
TELEPHONE +005 848-0611 or +1.888 228 6227 FAX +1.005 648 0613
E-MAIL Ancaster@actlabs.com ACTLABS GROUP WEBSITE www.actlabs.com

Page 1/7
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Results

Activation Laboratories Ltd.

Report: A17-01080

(Analyte Symbol Na U Bea Mg Al & K Ca Se il v Cr Mn Fe Ca NI Cu | Zn Ga Ga As S8 Rb
Linit Symial L luglh ol |pol el el juol [wel pol  legl  fwpl  Jeol  Jupl  Jupt ol fwgl  lwod  fgl sl el gl
|Lowear Limit 5 1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.5 0.1 10 0005 |03 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03 0.2 0.005
IMethod Code IGP-MS |ICP-MS ICP-MS [|CP-MS | ICF-MS ICP-MS [ICP-MS ICP-M: IGP-MS | ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [ICP-MS [ ICP-MS | ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-85 [ICP-MS | ICP-MS
PCU-1 > 14 arenc 5| 17000 4330 > <l <01 18 08 a2 00| 0128 188 59 B8.6| <001 003 057 41 185
100000 200000
PCU-3 B2900 10 32800 6| 15500 2380 (186000 <1 <01 18 08 o7 20| 0.084 0s 038 27| <00 002 05 339 179
PCU-4 38700 8 27800 180| 15000| 4810|161000 <1 03 59 34 62.5 B850 0427 12 24 239 011 0.04 1n as 943
PCU-5 > 14 arroo 36| 17500 4160 > <1 <01 20 09 a7 130| 0122 10 0.5 6.0 0.02 .02 0.57 a8 2407
100000 200000
IPCL-6 53800 9 30800 103| 15500| 32840|165000 <1 <0.1 a1 13 238 290| 0.208 10 - 159 0.05 0.03 0.66 as 435
PCU-T 30600 7 25200 1] 12500| Z2320|143000 <1 <01 22 1.5 17.7 290| 0.1B6 08 15 204 0.06 0.04 062 a4 230
Results Activation Laboratories Ltd. Report: A17-01080
Analyle Symboi S Y fig 2] Mo Ag Ca In Eld Sh Ta Cs Ba La Ca Pr Nd am Eui Gd L] Dy Ho
UnitSymbol gl lugll ol et lpgl gt ol el ol faol  Jugl lwgl  lugl gl gl gl [l gl sl gl fupl  upl  ugl
Lower Limil 004 0003 [0 0.005 |01 02 .01 0001 |01 0.0 01 oom |01 001 (0007|000 [0D007 |0001 |0D01 (006 (D007 |000% (0007
Mathad Code ICF-MS [ICP-MS (ICP-MS ICP-MS | ICP-MS | ICF-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS [)CP-MS [ICP-MS [ICP-MS [ICP-MS |ICP-MS ICP-MS [ICP-33 | ICP-MS |ICF-MS | ICP-MS [ICP-MS ICP-MS [ICP-M5 | ICP-M3
PCU-1 1980| 0.058 013 0023 14| <02 008 (= 0.001 04| 012 «01| 0400 d24| 0025 0024 0004 0018| 0004| 0001 DOD6|«OO01| 0.006| 0O0M
[PCLU-3 1850| 008 0.07( 0.008 14| =02 0.01 |« 0.007 07| 008 «<01| 0433 403 0.092( 0.016( 0001| 0007 0002|<0001| 0002« 0.002 | < 0.0
POL-4 1580( 0307 0.18| 0018 20 <02 045 [« 0.00% 05 o2 «01| 0.765 God4| 0312 0542| 0071 0283| 0064| 0.013| 0.064 0053 oo
PCU-5 1840| 0093 012| 0.005 13| <02 0.01 [<0.001 06| 008 «<01| 0455 28.5( 0064 0107 0.012| 0.055| 04| 0.003| 0014 0013| 0002
PCU-6 i720| 0478 0.18| 0014 14| <02 012 |« 0.001 Q07 02| «<01| D4 50.7| 0454 0275 0038 0.170| 0.042| 0.008| D.038 0.029| 0.006
PCU-T 1350| 0187 012 0012 17| =02 0.24 [<0.007 03| 03| <01 047 107| 0183 0.326| (.042| 0.183| 0.039( 0.009( 0.037 0.032| 0.006
Results Activation Laboratories Ltd. Report: A17-01080
[Analyla Symbo Er Tm b Lu Hi Hg Ta L T Po Bi Th u
Uit Syméol pol g Jugl it |ppl  [upl gl Jeol jugl  fupl  fuol  fwgl  Jugl
Livwiad Limit o.om 0.001 0.0 0.001 D.001 o2 0.0 0.0z 0.0 0.01 03 0.0m 0.001
(M thad e ICP-MS |ICP-MS |ICP-MS [ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS (ICP-MS (ICP-MS ICP-MS | ICP-MS [ ICP-MS [ ICP-MS
PCU-1 0.005]|<0.001| 0007 0.001| 0.004 « 0.2]< 0001 D02 0136 249 «< 03] 0,003 2.37
PCU-3 0.002 |« 0.001 0.002 |« 0.001 0.002 « 0.2 <0001 D03 | D.09 [+ B « 03] 01002 2.36
PCU4 0027| 0.004| 0022 DOO3 0.004 « 0.2 <0001 DO&| D22 222 <03 0013 204
PCU-5 0o00a| 0.001 0.010( 0007 0.003 « 0.2 < 01001 Do2| DA77 [i R[] <03 01009 2.30
PCU-& 0.015] 0.002( 0012 Q001 | 0.003 « 0.2]< 0001 0.04| D113 1.07 < 03] 0,010 221
PCU-T 0.0168| 0.002( 0.013| 0.002| 0.002 « 0.2 < 0.001 0.03| 0.098 1.03 < 03] 0,010 1.87
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Anexo 3 Resultados de analisis del tercer muestreo

) UANL

O FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS () SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS 1 (LABCPATORIO DF SERVCIOS PRCFESIONALES “NG. SEVERC G FLOPES LRA™

MUESTRA NUMERO: 170519/G00343

CLIENTE: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION ASIGNADA POR  PCU 1
EL CLIENTE:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: LIQUIDA

RESULTADOS:
DETERMINACION VALOR METODOLOGIA
O COMPUESTO OBTENIDO UTILIZADA
CARBONATOS (mgiL) MENORAS |GRAVIMETRICO ‘
BICARBONATOS (mglL) 258.3 | GRAVIMETRICO {
CLORUROS (mglL) 105.4 | NMX-AA-073-SCFI-2001 |
SULFATOS (mg/L) 360 ! NMX-AA-074-1981
NITRATOS (mgN-NOs/L) 82 | NMx-AA-078-SCF1-2001
SODIO (mg/L) 118 | EAA
POTASIO (mg/L) 51 | NMX-AA-051-SCF1-2001
MAGNESIO (mg/L) 33 | NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 200 | NMX-AA-051-SCFI-2001

‘ tdcL.,A 30 DE MAYO DE 2017
SIONALES >

SAN NICOLAS DE

Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba y no podra ser. reproducido en ’
forma parcial o total por ningtin medio escrito o electronico sin autorizacién del laboratorio.

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: B3 52 99 86

e-mall: yanifcqsp@yahoo.com
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0 FACULTAD DE CIENCIAS Qul 0 sus De )8 TECNOLOGICOS (1 LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO O. FLORES LIRA®
MUESTRA NUMERO: 170519/G00944
CLIENTE: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IDENTIFICACION ASIGNADA POR PCU 2
EL CLIENTE:

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:  LIQUIDA

RESULTADOS:
DETERMINACION VALOR METODOLOGIA
O COMPUESTO OBTENIDO UTILIZADA
CARBONATOS (mg/L) MENORA6  |GRAVIMETRICO
BICARBONATOS (mg/L) 283.5 GRAVIMETRICO
CLORUROS (mg/L) 1185 NMX-AA-073-SCFI-2001
SULFATOS (mg/L) 410 NMX-AA-074-1981
NITRATOS (mgN-NOy/L) 8.1 NMX-AA-079-SCF1-2001
SODIO (mg/L) 129 EAA
POTASIO (mglL) 4.4 NMX-AA-051-SCF1-2001
MAGNESIO (mg/L) 34.1 NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 210 NMX-AA-051-SCFI-2001

TOND AT~ Y
REVISO: LG /Jeé” RODOLFO PAEZ GARZA

{JJIH*'

%&\”ut
PROFESIONALES

A 30 DE MAYO DE 2017

Este reporte solo afecta la muestra somelida a prueba y no podré ser reproducido en
forma parcial o total por ningin medio escrito o electrénico sin autorizacion del laboratorio.

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 86400
San Nicolés de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 oxt. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 835299 86

e-mall: yanifcgsp@yahoo.com
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O FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS (1 SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS 1 LABORATORIO DE 8ERVICIOS PROFESIONALES “ING, BEVERO O, FLORES LIRA”

MUESTRA NUMERO: 170519/G00945

CLIENTE: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IDENTIFICACION ASIGNADA POR

EL CLIENTE: Peus

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:  LIQUIDA

RESULTADOS:
DETERMINACION VALOR METODOLOGIA
O COMPUESTO OBTENIDO UTILIZADA
CARBONATOS (mg/L) MENOR A6 GRAVIMETRICO
BICARBONATOS (mg/L) 266.7 GRAVIMETRICO
CLORUROS (mg/L) 374 NMX-AA-073-SCFI-2001
SULFATOS (mg/L) 167.5 NMX-AA-074-1981
NITRATOS (mgN-NOy/L) 7 NMX-AA-079-SCFI-2001
SODIO (mg/L) 28.3 EAA
POTASIO (mg/L) 14 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 25.7 NMX-AA-051-SCFI-2001
CALCIO (mg/L) 129 NMX-AA-051-SCFI-2001

PROFESINONAG e

Este reporte solo afecta la muestra sometida & prusba y no podré ser reproducido en
forma parcial o total por ningin medio escrito o electrénico sin autorizacion del laboratorio.

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolds de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86

e-mall: yanifcgsp@vahoo.com
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O FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS O SUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS O LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA'

MUESTRA NUMERO: 170519/G00946

CLIENTE: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION ASIGNADA POR  PCU 4
EL CLIENTE:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:  LIQUIDA

RESULTADOS:

i DETERMINACION VALOR METODOLOGIA

' O COMPUESTO OBTENIDO UTILIZADA

i CARBONATOS (mglL) MENORAG  |GRAVIMETRICO

,ﬁ BICARBONATOS (mgL) 271.9 GRAVIMETRICO

‘ CLORUROS (mglL) 4 NMX-AA-073-SCFI-2001
:11 SULFATOS (mg/L) 1425 NMX-AA-074-1981
NITRATOS (mgN-NO/L) 75 NMX-AA-079-SCF1-2001
4 SODIO (mglL) 285 EAA

! POTASIO (mglL) 16 NMX-AA-051-SCF1-2001
4 MAGNESIO (mglL) 2574 NMX-AA-051-SCF1-2001
r_’ ‘ CALCIO (mglL) 135 NMX-AA-051-SCFI-2001
t | -
; REVISO: Lo JESUS R

/“:n 2600
" 'V' *“ -

SAN NICOLAS

DEPTO. DE SERVIC-OS
PROFESIONALES

Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba y no podra ser repmducado en
forma parcial o total por ningin medio escrito o

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolés de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86
e-mail: uanlfcasp@yahoo.com
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0 FACULTAD DE 0 sue 5N DE TECNOLOGICOS [ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA®
MUESTRA NUMERO: 170519/G00947
CLIENTE: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION ASIGNADA POR  PCU 6
EL CLIENTE:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: LIQUIDA

RESULTADOS:
DETERMINACION VALOR METODOLOGIA
0 COMPUESTO OBTENIDO UTILIZADA
CARBONATOS (mgiL) MENORAG6 |GRAVIMETRICO
BICARBONATOS (mglL) 284.5 GRAVIMETRICO
CLORUROS (mg/L) 51.8 NMX-AA-073-SCFI-2001
SULFATOS (mglL) 187.5 NMX-AA-074-1981
NITRATOS (mgN-NOy/L) 74 \ NMX-AA-079-SCFI-2001
SODIO (mglL) 39.9 \ EAA
POTASIO (mglL) 15 l NMX-AA-051-SCF1-2001 J
MAGNESIO (mg/L) 28.0 \ NMX-AA-051-SCF1-2001
CALCIO (mgiL) 145.0 l NMX-AA-051-SCFI-2001
o - — /
REVISO: Ly JESUS ROHOLPO PAEZ GARZA
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SAN NICOLAS- SGARZA! N. L. A 30 DE MAYO DE 2017
DEPTO. DE SERVICIOS
PROFESIONALES

Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba y no podra ser reproducido en
forma parcial o total por ningun medio escrito o electrénico sin autorizacién del laboratorio.

Av. Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 66400
San Nicolas de los Garza, N.L.
Tel.: 83 29 40 10 ext. 6330, 6331
Tel.: 83 52 98 90 (Directo)

Fax: 83 52 99 86

e-mail: uanlfcgsp@yahoo.com
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(1 FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

() BUB-DIRECCION DE SERVICIOS TECNOLOGICOS [ LABORATORIO DE SERVICIOS PROFESIONALES “ING. SEVERO G. FLORES LIRA"

MUESTRA NUMERO: 170519/G00948

CLIENTE: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IDENTIFICACION ASIGNADAPOR PCU 7

EL CLIENTE:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:  LIQUIDA

RESULTADOS:
DETERMINACION VALOR METODOLOGIA
O COMPUESTO OBTENIDO UTILIZADA
CARBONATOS (mg/L) MENOR A 6 GRAVIMETRICO
BICARBONATOS (mg/L) 233.1 GRAVIMETRICO
CLORUROS (mgiL) 387 NMX-AA-073-SCFI-2001
SULFATOS (mg/L) 107.5 NMX-AA-074-1981
NITRATOS (mgN-NO,/L) 7.6 NMX-AA-079-SCFI-2001
80DIO (mgiL) 25.1 EAA
POTASIO (mg/L) 2.0 NMX-AA-051-SCFI-2001
MAGNESIO (mg/L) 232 NMX-AA-051-SCF1-2001
CALCIO (mg/L) 121 NMX-AA-051-SCFI-2001

REVISO: LQIQ@S{ $RODOLFO PAEZ GARZA

\
/'c,

SAN NICOLAS DE LOS GARZAA N L. A 30 DE MAYO DE 2017

DEPTO. DE ¢ SERVICIOS
PROFESIONAL £8

Este reporte solo afecta la muestra sometida a prueba y no podrd ser reproducido en
forma parclal o total por ningun medio escrito o electrénico sin autorizacién del laboratorio.

Av, Pedro de Alba s/n

Cd. Universitaria C.P. 68400
8an Nicolds de los Garza, N.L.
Tol.: 83 29 40 10 oxt. 6330, 6331
3 82 98 00 (Directo)

Fax: 838299 08

s-mall: yanifcasngyahoo.com
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