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RESUMEN

El agua es un recurso de vital importancia para los seres vivos. Uno de los
principales problemas ambientales es la contaminacion de aguas superficiales y
subterrdneas impactadas por fuentes industriales, que amenazan la calidad y
suministro de agua potable hacia las poblaciones. El objetivo principal de la presente
investigacion fue evaluar la presencia de contaminantes ambientales en el rio San
Juan para determinar el impacto de la refineria “Héctor R. Lara Sosa”, en sus aguas
superficiales y subterraneas a través de métodos geoldgicos, hidrogeoldgicos y
quimicos. Con estudios de trabajo de campo y gabinete, se identificaron las terrazas
1, 2, 3, sedimentos finos y sedimentos aluviales, asi como las lutitas de la formacién
Méndez a lo largo del rio San Juan, cuyo producto fue la elaboracion de la carta
geoldgica en escala 1: 30,000. En ella se obtuvieron dos sistemas de fracturamiento
“ac” y “bc”, que representan las direcciones del flujo del agua subterranea y
contaminantes. También, se elaboraron tres cartas piezométricas, correspondientes
a la época ordinaria-sequia, escala 1: 35,000, cuyos resultados muestran la
direccion preferencial del flujo del agua subterranea y contaminantes BTEX, siendo
esta de noroeste a sureste. Asi mismo se recolectaron muestras de agua superficial
y subterrdnea para analisis fisicoquimicos y analisis BTEX en laboratorio a través
de cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama (CG-FID). Los
resultados de BTEX en agua superficial y subterrdnea arrojaron concentraciones de
benceno y tolueno que superan los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
por las distintas agencias regulatorias. Con la integracion de los resultados
anteriores, se puede concluir que los recursos hidricos en la zona de estudio se
encuentran afectados por la presencia de hidrocarburos provenientes de la refineria
y a su vez generan un impacto negativo en la calidad del agua del rio San Juan,
colector principal de la presa “El Cuchillo”, fuente superficial para abastecimiento de

agua potable de Monterrey y su zona conurbada.
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ABSTRACT

Water is a vitally important resource for living beings. One of the main environmental
problems is the contamination of surface and groundwater impacted by industrial
sources, which threatens the quality and supply of drinking water to populations. The
main objective of this research was to evaluate the presence of environmental
pollutants in the San Juan river to determine the impact of the “Hector R. Lara Sosa”
refinery, on its surface and underground waters through geological, hydrogeological
and chemical methods. With area and cabinet work studies, terraces 1, 2, 3, fine
sediments and alluvial sediments, as well as the shales of the Méndez formation
along the San Juan River, were identified, the product of which was the elaboration
of the geological map. at 1: 30,000 scale. In the field, two fracturing systems “ac”
and “bc” were obtained, which represent the flow directions of groundwater and
contaminants. Also, three piezometric charts were prepared, corresponding to the
ordinary-drought season, scale 1: 35,000, whose results show the preferential
direction of the flow of groundwater and BTEX pollutants, being this from northwest
to southeast. Likewise, samples of surface and underground water were collected
for physicochemical analysis and BTEX analysis in the laboratory through gas
chromatography with flame ionization detector (CG-FID). The BTEX results in
surface and ground water showed concentrations of benzene and toluene that
exceed the maximum permissible limits (MPL) established by the different regulatory
agencies. With the incorporation of the previous results, it can be concluded that, the
water resources in the study area are affected by the presence of hydrocarbons from
the refinery and at the same time generate a negative impact on the quality of the
water of the San Juan river, the main collector of the “El Cuchillo” dam, a surface

source for the supply of drinking water in Monterrey and its metropolitan area.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para el desarrollo de la vida en el planeta, y un elemento
esencial para los seres vivos. El uso del agua ha ido en aumento debido al alto
crecimiento poblacional y a las diversas actividades en las que se utiliza el recurso,
tales como, para uso doméstico, agricola, ganaderia e industrial (Véase Figura 1).
(SEMARNAT, 2016; WWAP, T.,2019). Recursos como el agua, el suelo, la energia
y una gran variedad de minerales metalicos y no metalicos representan un
importante foco de la geologia, ya que son la base de la civilizacibn moderna. La
geologia aborda la existencia de estos recursos, las formaciones geoldgicas, su
conservacion, el impacto de su extraccion al medio ambiente y su uso (Tarbuck et.
al., 2005).

Del total del agua
dulce del mundo

97.5 % es - _& '} 70% son glaciares, nieve o
agua salada =/ hielo

70 % de su - Casi ¢l 30% son aguas
superficie esta 2.5% os subterrineas de dificil
cubierta de agua dulce feeeso
agua

. Menos del 1% es agua
875 disponible para consumo
2 humano y los ecosistemas

Su extraccion por uso es

@ 69% "é 19% i’ 12%
e v, Jo t

Sector Sector Sector
Agropecuario industrial Municipal

et

Figura 1. El agua en el mundo (Centro Virtual de Informacién del agua, 2017).

Existen distintas fuentes y tipos de contaminacién que amenazan los suministros de
agua superficial y subterranea. En el mundo y a nivel nacional los principales
problemas de contaminacion de suelos y agua se deben a acciones antropogénicas.
Resultan fuentes potenciales de contaminacioén, los productos quimicos, materiales
industriales, los fertilizantes que se extienden por toda la superficie del terreno, los

pesticidas, las aguas residuales industriales o domésticas, derrames de
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hidrocarburos, entre otras. Por ello, la determinacion y el control de sustancias
toxicas persistentes en los cuerpos de agua es necesaria e importante para proteger
la salud humana y el medio ambiente (Tarbuck et. al., 2005; Guo, et. al., 2011). No
obstante, un tipo de contaminacién menos frecuente, pero con altos indices de
impacto al ambiente es el que se produce por la presencia de hidrocarburos en el
agua subterrdnea, debido a que su complejidad afecta directamente su degradacion
y por lo general los hace muy persistentes en el medio ambiente. La contaminacion
por hidrocarburos se debe generalmente a derrames accidentales, mal manejo o
intencionados en el ambiente. Es importante investigar y monitorear las
instalaciones petroleras para evaluar los dafios que se pueden generar y asi

prevenir y reducir el impacto negativo en el medio ambiente (Brito et. al., 2015).

1.1 Situacion del suministro de agua en la zona de estudio
El agua suministrada al Area Metropolitana de Monterrey (AMM) se extrae

principalmente de fuentes superficiales que estan constituidas por 3 presas de
almacenamiento (El Cuchillo, La Boca y Cerro Prieto) y fuentes subterraneas que
estan compuestas por 46 pozos profundos ubicados en el municipio de Mina, en el
campo Buenos Aires y en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), 50 someros
(AMM), 1 manantial (La Estanzuela), 3 tuneles (Cola de Caballo | y Il, y San
Francisco) y una galeria filtrante (La Huasteca). Las aguas que fluyen por el cauce
del rio Santa Catarina desembocan en el rio San Juan, a éste se le une el rio La
Silla, para finalmente desembocar sus escurrimientos en la presa El Cuchillo (Flores

Laureano, 1997; Ramirez Gallegos, 2017; Martinez Quiroga, 2018).

Con base en estudios anteriores se han presentado casos en los que se reporta
contaminacion en las aguas de los rios Santa Cantarina y San Juan por fuentes de
aguas residuales provenientes de industrias 0 domésticas, por la presencia de
metales pesados y contaminantes emergentes (Ramirez Gallegos, 2017; Martinez
Quiroga, 2018). Esto representa un problema, ya que el vertido de descargas
puntuales sin previo tratamiento puede provocar cambios significativos en la calidad

del agua superficial y subterranea.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Estudios previos generales

La contaminacién por hidrocarburos provoca un impacto ambiental, ya que
contienen compuestos quimicos toxicos que producen dafios a la flora y la fauna,
también causan dafios a la calidad del suelo y finalmente del agua (ya sea

superficial o subterranea).

En el afio 2002, Nava realiz6 una investigacion sobre el Impacto Regional de la
refineria Miguel Hidalgo, en Tula de Allende, Hidalgo. La investigacion establecio un
analisis critico del impacto de la refineria con la calidad de vida de las comunidades
circundantes. Se determindé que existe contaminacion del agua, suelo y aire causada
por la refineria y diversas compafias (empresas cementeras, textiles y
termoeléctricas). Se determiné que la contaminacion de agua tanto superficial como
subterranea tenia un impacto negativo en el acuifero, suelo y subsuelo y en la

biodiversidad.

Mas tarde en el afio 2015, Zhang et. al., realizaron un estudio que evalud el riesgo
potencial que representa el contenido y enriquecimiento de metales pesados y
metaloides en los sedimentos de la Costa del Golfo. Los resultados mostraron que
las muestras tomadas a poca distancia de la refineria local contenian una mayor
concentracion de metales pesados y metaloides. Lo anterior concluyé que la

refineria de petréleo es una fuente potencial de la contaminacion de metales traza.

En un estudio reciente, Meyer et. al., (2019), desarrollaron un monitoreo en tiempo
real de la calidad del agua para identificar vias de contaminacion en rios de pequeiia
y mediana escala. El monitoreo en tiempo real siempre aporta ideas y conocimientos
fundamentales sobre los procesos cruciales que afectan el estado quimico y la
situacion ecoldgica en cuencas hidrolégicas. Con estas técnicas se puede identificar
y describir la cantidad total de impactos, sus fuentes y las vias de emision, sin
embargo, los altos costos de material, consumo y mantenimiento, limitan su uso a

investigaciones exclusivas.
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1.2.2 Contaminacién de Benceno, Tolueno, Metilbenceno, Xileno (BTEX)

En México, la calidad del agua se vigila mediante la red de monitoreo, con cuatro
pardmetros principales: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y Coliformes
Fecales (CF), estos pardmetros nos permiten identificar si la calidad del agua es
idonea para determinados usos; como: el consumo humano o el uso de agua para
riego. La CONAGUA reportd que el 41% de los cuerpos de agua en el afio 2018
tenian limites aceptables de calidad de agua, sin embargo, el resto de los cuerpos
de agua presentaban buena calidad a fuertemente contaminada (CONAGUA,
2018).

Cordova, et. al., (2019), dan a conocer una revision en donde muestran la situacion
actual de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos) como contaminantes en
el mundo. Realizaron una revision de las fuentes comunes de BTEX en agua y
compararon los valores con las normativas internacionales adecuadas, los BTEX

son considerados como contaminantes prioritarios debido a su toxicidad.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en el afio
2016, reportd los contaminantes ambientales involucrados en emergencias
ambientales en el periodo 2008 a 2015, en donde se muestra como los
hidrocarburos ocupan el mayor porcentaje de contaminacion (Véase Figura 2).

ombustole Gas natural
U,_:

Figura 2. Contaminantes involucrados en emergencias entre 2008-2015 en México
(SEMARNAT, 2016).
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1.2.3 Estudios previos en el area de estudio

En el afio 1996, Ayala Cruz, realizé una evaluacion de la calidad fisicoquimica y
bacteriol6gica en el acuifero granular de Cadereyta Jiménez, N. L., en el cual analizé
el agua de 42 aprovechamientos hidraulicos (pozos, norias y agua de rio). Respecto
al analisis bacteriologico los resultados mostraron que la mayoria de los
aprovechamientos hidraulicos no cumplen con la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994. Con respecto a los analisis fisicoquimicos, solamente 5 muestras
de agua cumplieron con la NOM-127-SSA1-1994.

Un afio mas tarde en 1997, Flores Laureano, evalud la calidad del agua en el rio
San Juan, mediante andlisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y metales pesados.
Determind que para la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA-1994) para agua
potable se excedieron 19 de 24 parametros analizados, siendo los que presentan
mayores valores los coliformes fecales (>100 mg/L), coliformes totales (>100 mg/L),
color (>50 mg/L), turbiedad (>10 mg/L), aluminio (>0.5 mg/L), fierro (>0.3 mg/L) y
cadmio (>0.005 mg/L); los menores fueron mercurio (<0.001 mg/L), nitritos (<0.05

mg/L), pH (7.8), plomo (<1 mg/L) y cromo (<0.03 mg/L).

En 1998, De la Garza Garza, evalud y analizé el grado de contaminacién de las
aguas de la cuenca del rio San Juan mediante pardmetros como Conductividad,
Sdlidos, pH, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Dureza, Oxigeno Disuelto, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Determind
que las aguas arriba de la presa el Cuchillo cumplieron con la Norma Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 y los Criterios Ecoldgicos, en cambio las aguas abajo
pasaron los limites maximos permisibles para Solidos totales (>1000 mg/L),
Cloruros (>250 mg/L), Sulfatos (400 mg/L), Dureza (500 mg/L) y Oxigeno Disuelto
(>3 mg/L).

En el 2017, Ramirez Gallegos, realizd una caracterizacion hidrogeoldgica de
metales pesados en el rio Santa Catarina, destac6 que, aunque las concentraciones
no rebasan los limites maximos permisibles fijados en la norma de agua residual,

son concentraciones anormales, reflejdndose la contaminacion en los alrededores.
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Sefiala que es evidente que las concentraciones de metales pesados son

influenciadas por las descargas de agua residuales sin tratamiento.

En el 2018, Martinez Quiroga, realiz6 una caracterizacion geologica del rio Santa
Catarina, en donde identificd 4 niveles de terrazas y document6é cada punto de
posible fuente contaminante, especificamente en el rio, identific6 un total de 154
fuentes de descargas hacia el rio. Los analisis mostraron la presencia de
contaminantes emergentes (cocaina, anfetaminas, bisfenol-A, entre otros) y
metales pesados (arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc,
entre otros). A su vez, en el afio 2020, Cruz-Lopez, A., et.al. (2020), identificaron la
presencia de Bisfenol A (BPA) y bis (2-etilhexil) ftalato (DEHP) en el agua superficial
y subterranea, los niveles mas altos detectados fueron 0,9 para BPA 'y 60 ug L?
para DEHP.

1.2.3.1 Derrames de petroleo en la refineria “Héctor R. Lara Sosa”
En el afio 2014, medios de comunicacién Expansion, Milenio y El Economista

publicaron sobre el derrame provocado por una toma clandestina en el oleoducto
Madero-Cadereyta de Pemex en la cuenca del rio San Juan. Aproximadamente 4
mil barriles de petréleo, generaron dafios ecolégicos en casi 23 km del rio San Juan,
por su parte La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA)
aseguro la contaminacion de la flora y fauna de la zona. El derrame afectd canales
que se utilizaban para el riego de campos agricolas en las comunidades de San
Juan, Mexiquito, Santa Isabel, Dolores y Soledad Herreras. Como método para
evitar la expansion del derrame trabajadores de Pemex se encargaron de colocar

barreras flotantes y arrancar las plantas acuéticas impregnadas del chapopote.

El 2018, Cuevas, et. al., analizaron los efectos sociales, econémicos y ecoldgicos
causados por el derrame de petrdleo en el rio San Juan. Realizaron encuestas en
varios ejidos en el municipio de Cadereyta (Nuevo Ledn, México), en donde los
resultados mostraron que el siniestro produjo una alteracion en el funcionamiento

habitual de las actividades de las comunidades afectadas.

Recientemente en el 2020, se presentaron derrames en las lagunas de

almacenamiento de la refineria “Héctor R. Lara Sosa”, los residuos toxicos
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contaminaron el Arroyo El Ayancual, que desfoga al rio San Juan y de ahi a la Presa
El Cuchillo fuente principal de abastecimiento para el Area Metropolitana de
Monterrey (El norte, 2020).

1.2.4 Estudios previos sobre remediacion en zonas contaminadas
En el aflo 2014, Garcia et. al., realizaron una evaluacion del riesgo a la salud en la

zona 7, contaminada con benceno del pasivo ambiental generado por la “Ex-
refineria 18 de marzo” en la Ciudad de México. Para la remediacion de la zona se
utilizaron dos métodos, el primero consistié en una inyeccion de aire atmosférico
por debajo de la zona contaminada, creando una pantalla de microburbujas, para
eliminar los contaminantes disueltos y adsorbidos en la zona no saturada. El
segundo método es el proceso inverso (bioventing/extraccion de vapor), es decir,
se utilizan los pozos de extraccion de vapores, por los cuales se extraen fracciones
de compuestos volatiles y semi-volatiles de hidrocarburos adsorbidos y tratados en
la zona no saturada. Para la descontaminacién de la zona, PEMEX contrato
diferentes compafiias que implementaron diferentes métodos, como la extraccion
de vapores, la oxigenacion del suelo y la descontaminaciébn con compuestos
organicos. Para finalizar fue necesario el desmantelamiento de las instalaciones y

el retiro de los residuos almacenados de hidrocarburos.

En el afio 2017, Rodriguez Calvo, publico sobre la biorremediacién de aguas
contaminadas con hidrocarburos mediante sistemas Bio-Absorbentes. Disefio
biorreactores en lo que se instalaron materiales absorbentes en su interior. Partié
de un disefio experimental, realizando ensayos a escala laboratorio hasta la
instalacion de una planta piloto. Combino la retencion de hidrocarburos por
absorcion y la biodegradacion de los mismos mediante la accion de la microbiota

autoctona adherida a los soportes absorbentes empleados.

Por otra parte, Karlapudi et. al., 2018 utilizaron en la remediacion de la
contaminacion por hidrocarburos biosurfactantes (BS) debido a sus ventajas tales
como la biodegradabilidad y baja toxicidad. El estudio demostré que la bacteria
Pseudomonas aeruginosa degradé efectivamente un rango de hidrocarburos como

el 2-metilnaftaleno, tetradecano y pristina. También realizaron otro experimento, con
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suelo contaminado con hidrocarburos, el cual se inoculé con Acinetobacter
haemolyticus y Pseudomonas (cepas productoras de biosurfactante) y la
degradacion de los hidrocarburos se estudiaron, luego de completar el periodo de
incubacion de 2 meses, se logro la reduccion de los hidrocarburos (39-71%) y (11—
71%), respectivamente. Se llego a la conclusion que la aplicacion de biosurfactantes
es una alternativa prometedora en la industria del petréleo para la biorremediacion

de derrames de petrdleo.

1.2.5 Caracterizacion de terrazas con percepcion remota

Parte importante del entendimiento de los procesos geoambientales tiene que ver
con las caracteristicas geomorfologicas del rio. Las terrazas fluviales representan
las principales caracteristicas geomorfolégicas para entender la historia evolutiva
de los rios y el cdmo los contaminantes son transportados por el medio. En los
dltimos afios, la caracterizacion de las terrazas se ha realizado con el uso de
teledeteccion, entre las técnicas mas comunes se encuentran el LIDAR (Light
detection and ranging) y fotogrametria aérea obtenida, la cual se ha implementado
recientemente con el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAS, por sus siglas en
inglés) o también conocidos como drones, ya que permiten obtener imagenes de
alta resolucion de la superficie terrestre de sitios de dificil acceso y con mayor

frecuencia de muestreo.

Las técnicas de percepcion remota permiten abarcar grandes areas de la superficie
terrestre, genera fotografias aéreas y crea, mediante softwares especificos,
modelos digitales de elevacién (MDE), ortomosaicos y nubes de puntos de alta
resolucién, entre otros (Ferreira M., et. al., 2017; Claros Z., et. al., 2016) que son de

gran utilidad para el mapeo preciso de las distintas terrazas.

Por ejemplo, en el 2007, Demoulin et. al., desarrollaron un método de
reconocimiento de terrazas fluviales a partir de MDE, demostrando que es posible

el mapeo autonomo y extensivo de las terrazas.

En el afio 2018, Ruales Salazar, realizé una investigacion en la cual demuestra

como el levantamiento topografico con uso de drones aéreos tiene mas ventajas y

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 15



es mas factible de realizar comparado con un levantamiento topografico
convencional. El estudio concluyé que el costo por hectérea levantada con el uso

de un drone era mas econdmica comparada con topografia convencional.

Un afio mas tarde, en el 2019, Li. H., et. al., localizaron, evaluaron y analizaron
terrazas fluviales en una zona de Xiaobangshuiya (China), demostraron que el uso
de drones, proporcionaba un conjunto de datos de alta precision en zonas complejas
y de dificil acceso, comprobando que se tienen ventajas, tales como bajo costo, alta

eficiencia, resolucion a nivel de centimetros y gran extension espacial.
1.3 Hipotesis

La refineria “Héctor R. Lara Sosa” origina la presencia de contaminantes en el rio
San Juan y el medio geoldgico facilita la infiltracién y transporte de contaminantes

ambientales hacia el agua superficial y subterranea alterando su calidad.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar la presencia de contaminantes ambientales en el rio San Juan para
determinar el impacto de la refineria “Héctor R. Lara Sosa”, hacia sus aguas
superficiales y subterraneas a través de métodos geoldgicos, hidrogeolbgicos y

quimicos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacion geoldgica de las terrazas (estructura y composicién) del rio
San Juan (Carta geolégica a escala 1:30,000), a través de perfiles
geoldgicos, uso de drones y de fotointerpretacion.

e Documentar las distintas fuentes potenciales de contaminaciéon por
hidrocarburos.

e Realizar mediciones del nivel del agua en aprovechamientos hidraulicos

(pozos, norias) destinados al abastecimiento del agua potable.
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e Realizar muestreos de agua superficial y subterrdnea en puntos aledafos a
la refineria.

e Elaborar carta piezométrica de la zona de estudio para determinar las
direcciones de flujo del agua subterranea.

e Determinar en laboratorio la concentracion de BTEX en las muestras de agua
recolectadas y realizar una comparativa con respecto a las Normas
ambientales.

e Proponer alternativas de remediacion y/o saneamiento de las areas
contaminadas del rio San Juan adecuadas a la problemética de la zona de
estudio, cuyo proposito sea disminuir la contaminaciéon de las aguas
escurridas hacia el vaso de la presa El Cuchillo, fuente superficial de

abastecimiento de agua potable.
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CAPITULO 2 GENERALIDADES

2.1 Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra dentro de la cuenca del rio San Juan, al sureste de
Cadereyta Jiménez, N.L. con mas de 9 Km de largo sobre el cauce. El poligono lo
delimitan las coordenadas UTM 402029E; 2830280N y 408387E; 2824610 N.

En la Figura 3, se muestra el area de estudio general la cual comprende un tramo
del rio Santa Catarina - San Juan, tomando en cuenta el cauce del rio y la zona

donde se localiza la refineria “Héctor R. Lara Sosa”.

380000

Simbologia & 3

D Area do estudio

Figura 3. Localizacion del &rea de estudio (Elaboracion propia, con imagen de Google
Earth, 2019).

2.2 Fisiografia

México tiene una variedad de formas de relieve, lo cual lo convierte en un pais con
mayores caracteristicas y variedades topograficas. Las cuales influyen en las
condiciones climéticas, tipos de suelos y vegetacion, e incluso en las actividades
econOmicas (SEMARNAP, 1997).
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La cuenca del rio San Juan se encuentra en la Regién Hidrologica “Rio Bravo”
(Region 24b) y tiene un area aproximada de 33,000 Km?, correspondientes a los
estados de Coahuila (40%), Nuevo Ledn (57%) y Tamaulipas (3%); en Nuevo Leodn
tiene una superficie de 19,804 Km? aproximadamente (INEGI, 1986). El area de
estudio se ubica dentro de las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Oriental
(SMOr) y la Llanura Costera del Golfo Norte (LCGN). La SMOr es una cadena
montafiosa de aproximadamente 1,350 km de longitud con direccion noroeste-
sureste, que se extiende desde el sur del rio Bravo y corre paralela al Golfo de
México hasta unirse en el sur con el Cinturon Volcanico Mexicano; estd compuesta
principalmente por una gruesa secuencia de rocas carbonatadas y terrigenas del
Mesozoico y cuyo relieve se debe a su misma deformacion al haber sido levantadas,
comprimidas y transportadas hacia el noreste, formando pliegues y cabalgaduras
por los esfuerzos de la Orogenia Laramide durante el Paleoceno tardio-Eoceno
temprano. La SMOr esta dividida en ocho subprovincias; Serrania del Burro, Sierras
y Llanuras Coahuilenses, Sierra de la Paila, Pliegues Saltillo Parras, Sierras
Transversales, Gran Sierra Plegada, Sierras y Llanuras Occidentales y Carso
Huasteco de las cuales dos se encuentran dentro del area de estudio: Sierras y
Llanuras Coahuilenses y Gran Sierra Plegada. En cambio, la Llanura Costera del
Golfo Norte emergié en la era Cenozoica y sus llanuras estan formadas por
materiales marinos cubiertos por un delgado aluvion, esta presente en los estados
de Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi y Veracruz. La LCGN esta dividida en
cuatro subprovincias; Llanuras y Lomerios, Llanura Costera Tamaulipeca, Sierra de
San Carlos y Sierra de Tamaulipas, de las cuales solamente la subprovincia
Llanuras y Lomerios se encuentra dentro del area de estudio (Padilla y Sanchez,
1985; INEGI, 2009).

2.3 Clima

El clima es el “Sumario estadistico o promedio de cada uno de los elementos
meteoroldgicos como la lluvia, la temperatura, el viento, entre otros; a través de un
numero dado de afos”. En el pais existen distintos tipos de climas, segun la
clasificacion mundial de tipos de clima, propuesta por Wladimir Képpen (1936). En
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el Estado de Nuevo Leon predominan los climas secos y en menor ocurrencia o

demencia el clima Templado (INEGI, 2005; Garcia Gonzélez, 2017).

De acuerdo al prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos en el municipio de Cadereyta Jiménez predomina un clima Semicalido
subhimedo con lluvias escasas, todo el afio (94%), semiseco subhimedo con
lluvias en verano, de menor humedad (5.5%) y semiseco subhumedo con lluvias en
verano, de humedad media (0.5%) (INEGI, 2009).

2.4 Hidrologia

El rio San Juan es el segundo afluente de importancia del rio Bravo, nace en el
Arroyo la Chueca en Nuevo Leon, el arroyo baja en direccion sureste hasta la Presa
Rodrigo Gomez, a partir de este punto continua con el nombre de San Juan,
cambiando su direccion hacia el norte, recibe la confluencia del rio Santa Catarina
y del rio Ramos. Mas adelante recibe los afluentes del Arroyo Garrapatas, el rio
Pilén y el Arroyo Mohinos, continuando su curso recibe por la margen izquierda el
aporte del rio Pesqueria, aguas abajo de la presa “El Cuchillo”, finalmente
desemboca en el rio Bravo en Tamaulipas (Flores Laureano,1997; Ayala Cruz,
1996; Martinez Quiroga, 2019). Toda el agua que circula en el rio San Juan va a dar
a la presa EIl Cuchillo que es una de las principales fuentes de abastecimiento de
agua del Area Metropolitana de Monterrey. Siguiendo su cauce el rio San Juan

descarga en el rio Bravo un poco después de la Ciudad de Camargo, Tamaulipas.

2.4.1 Precipitacién y Temperatura

Dentro del area de estudio se encuentra la estacion meteoroldgica Cadereyta
(19008), la cual muestra el Promedio Diario de Lluvia del afio 1947 al 2017, siendo
los meses de agosto, septiembre y octubre los que presentan las mayores
precipitaciones con 2.9 (mm), 5.4 (mm), y 3 (mm), respectivamente (Véase Figura
4).

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 21



Promomedio Precipitacion

6 5.4

2.9 3

, 17 1.9
1
1 0.6 0.8 0.8 I 05
N N 1 =
0 o > ®

‘O (1' { AO R Q\O \O ‘Q ‘Q ‘0 ‘0
) ) 0 2 Q) ° Y O
¢ & ¥ ¥V ¥y Y E S S
RN &
& 9

Figura 4. Estacion Climatolégica: Cadereyta (19008), Nuevo Ledn, Operando. Periodo:
01/04/1947 - 30/11/2017.

En la Figura 5, se muestran los valores correspondientes a la temperatura media
por mes del afio 1497 al 2017, siendo los meses de mayo, junio, julio, agosto y
septiembre los que presentan las temperaturas mas altas (Gobierno del Estado,
2019).
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Figura 5. Estacion Climatologica: Cadereyta (19008), Nuevo Ledn, Operando. Periodo:
01/04/1947 - 30/11/2017.
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2.5 Hidrogeologia

El estado de Nuevo Leon cuenta con diversos acuiferos distribuidos a lo largo del
estado, el area de estudio se encuentra en la Region Hidrolégica “Rio Bravo” y a su
vez dentro del Acuifero Citricola Norte (Véase Figura 6). Los aprovechamientos que
explotan el acuifero son 742 (pozos y norias) distribuidos por uso del agua
subterrdnea en 377 agricolas, 280 domeéstico-pecuario, 68 publico urbano y 17
industriales (Conagua, 2009). El acuifero Citricola Norte est4 formado por los
Depésitos Aluviales y el Conglomerado Reynosa, que rellenan los valles de los rios
El Pilon y Garrapatas. La Formacion Méndez aflora en la cima y es subyacida por
los depdsitos de relleno. Esta formacion esta constituida principalmente por lutitas
y margas, de baja permeabilidad, la cual aumenta en las zonas en donde hay
sistemas de fallas y fracturas. Las fronteras laterales del Acuifero Citricola Norte
son las siguientes: al norte el cauce del rio San Juan; al sur y oriente el parteaguas
superficial entre las Cuencas del rio San Juan y rio San Fernando, que se localiza
en la Mesa Alta del Ebano; y al poniente el limite impermeable de la falla de
cabalgadura frontal de la Sierra Madre Oriental (Ayala Cruz, 1996; Diario Oficial de
la Federacion, 2015).

NUEVO LEON

4
ACUIFERO CITRICOLA
NORTE (1912)

Figura 6. Distribucion de acuiferos en el estado de Nuevo Ledn (Comision Nacional del
Agua, 2015).
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2.6 Geologia
2.6.1 Regional

La regidn norte y noreste de México se caracteriza por la presencia predominante
de rocas sedimentarias mesozoicas plegadas, que descansan sobre un basamento
paleozoico y precambrico. La SMOr esté constituida principalmente por una gran
secuencia de rocas carbonatadas y terrigenas de origen Mesozoico con
plegamientos alargados y cabalgados por esfuerzos maximos de la Orogenia
Laramide durante el Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano (Zenteno,1984; INEGI,
1990).

La “Curvatura de Monterrey”, es uno de los rasgos fisiograficos mas significativos
de la SMOr, con orientacion general Este-Oeste. La estratigrafia de la SMOr es muy
variada, presenta distintas rocas, tales como rocas siliciclasticas, carbonatadas y
sulfatadas que van de edades desde el Tridsico superior hasta el cuaternario. Al
norte de esta flexién los elementos orograficos se vuelven mas espaciados, y las
estructuras geoldégicas menos estrechas; ademas, el relieve disminuye
gradualmente al oriente, hasta constituirse en la Llanura Costera del Golfo
(Zenteno,1984; INEGI, 1990; Martinez Quiroga, 2019).

El basamento paleozoico sobre el que evoluciond la secuencia mesozoica de esta
regiéon ha sido interpretado como una continuacion del cinturén Ouachita del sureste
de Estados Unido. Durante el Triasico y parte el Jurasico ocurrieron los periodos de
emersion y fallamiento normal. Estos periodos preparan la Paleogeografia de la
parte superior del Mesozoico y dan lugar al depdsito de capas rojas continentales
que han sido recortadas, sobre todo en y al sur del sector de las sierras

transversales Monterrey-Torredn (Zenteno,1984; INEGI, 1990).

Durante el Campanian y Maestrictiano, continuo la progradacion de costa del W
hacia el E y las oscilaciones en el fondo marino. En la porcion noroccidental de la
provincia se establecieron condiciones de plataforma oscilante, de ambientes
marinos internos a medios: mientras que en el resto de la provincia las condiciones
fueron de mar abierto y de aguas profundas. En el noreste se depositdé una potente

secuencia arcillosa-arenosa, con intercalaciones variables de cuerpos arenosas de
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espesor delgado a medio y con la presencia de capas delgas de carbon. El ciclo
sedimentario del Cretacico Superior en el area Laredo, esté representado por una
seccién arcillo-arenosa de estratificacibn media a gruesa, de ambientes marinos
medios a externos y corresponde al final del ciclo sedimentario del Cretacico y se

designa como formacién Escondido (Navarro, de Ledn, 1996).

El resto de la provincia de Burgos, en el mismo periodo prevalecieron condiciones
de mar abierto y d aguas profundas, en el cual se depositdé una potente secuencia
calcareo-arcillosa, de tipo margas, que se denomina formacion Méndez, el espesor
es variable, dentro de la SMOr, considera un espesor mayor a 550 m, mientras que
en el frente de la SMOr se han medido espesores mas gruesos, que alcanza

aproximadamente 1,900 m (Navarro, de Ledn, 1996; Ibarra Martinez, 2007).

2.6.2 Local

El area de estudio, se ubica dentro de la provincia fisiografica de Llanura Costera
del Golfo de México, donde afloran rocas del Cretacico y sedimentos clasticos de
edad Terciaria y edad Cuaternaria. Las formaciones que estan presentes son las
formaciones "Méndez", "San Felipe" y "Agua Nueva", son rocas de mayor
importancia que corresponden a rocas del Cretacico Superior. La formacion Méndez
esta formada por lutitas de color gris verdoso y tiene un espesor aproximado de 150
m. La formacion San Felipe, esta constituida por estratos de caliza gris verdoso
alternadas con capas de lutita gris, con espesor de 95 m. La formacién "Agua
Nueva", la mas antigua de las tres, esta constituida por lutitas laminadas de color
negro interestratificadas con lutita gris obscuro, en un espesor de 175 m. Estas
formaciones sobreyacen a las unidades del Cretacico Inferior, denominadas
formaciones: "Cuesta del Cura", "Aurora”, "La Pefia" y "Cupido”, en las cuales
predominan las rocas calizas, mismas que estan expuestas en el Cerro de la Silla'y
en la SMOr (Ayala Cruz, 1996).

La refineria “Héctor R. Lara Sosa” se encuentra sobre la Formacion Méndez la cual
estd constituida por Lutitas del Cretacico Superior y por conglomerados del
Terciario. El cauce del rio Santa Catarina —San Juan esta conformado por Aluviones
del Cuaternario.
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Las lutitas pertenece al grupo de las rocas sedimentarias, esta formada por detritos
e integrada por particulas del tamafio de la arcilla y el limo, son rocas blandas. El
conglomerado también es una roca sedimentaria de tipo detritico, esta formada por
cantos rodados y guijarros de otras rocas unidos por un cemento, estos son de
diferentes tamafnos desde 2 hasta mas de 250 mm de espesor. El aluvién es
material suelto que es arrastrado y depositado por corrientes de agua superficial,
principalmente contienen arena, grava, arcilla o limo (PDUCP, 2015).

2.6.2.1 Geologia Estructural

El estudio de la geologia estructural en el area de estudio es de vital importancia,
esto debido a que se pueden representar las direcciones del flujo del agua
subterrdnea, asi como también vias de trasporte de contaminantes. Cuando el
medio se encuentra fracturado se promueve con mayor rapidez el flujo de
contaminantes. Las fracturas ocurren debido a la aplicacion de un esfuerzo. El
término fractura se utiliza para denominar toda ruptura con o sin desplazamientos,
ya sea de roca y/o mineral. Las fracturas son las estructuras mas abundantes en la
corteza, debido a que se desarrollan en todas la rocas y suelos (lbarra Martinez,
2007).

Pariendo de lo anterior, en el area de estudio, se tienen afloramientos que presentan
fracturas, predominando dos grupos de familias de fracturamiento, del tipo “ac” y
tipo “bc”. Las fracturas “ac” se originan durante los procesos de deformacion
compresionales de la roca y se presentan en forma perpendicular al eje de la
estructura. Por otra parte, las fracturas “bc”, se forman en un estado de relajamiento
después de la deformacion tensional siendo paralelas al eje de las mismas

estructuras (Martinez Solis, 2016).
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO

3.1 Geologia

Es una rama de las Ciencias Naturales, es la ciencia que estudia la historia, la
composicién, el origen, los procesos, la formacion y la evolucién de la Tierra. La
Geologia incluye métodos y teorias de la quimica, la fisica, las matematicas y la
biologia. Se apoya en los principios de la quimica que se refieren a la composicion
y a la interaccion de los materiales y en los principios de la fisica para tratar de

entender las leyes de la energia y la estructura atomica (Iriondo, M., 2007).

La Geologia se divide generalmente en dos partes: externa e interna. La geologia
externa se ocupa de estudiar los materiales que forman la corteza terrestre y los
procesos de la capa atmosférica y de la biosfera que influye sobre ella. Mientras
gue la geologia interna estudia los procesos que se desarrollan bajo la corteza
terrestre y las causas que lo producen. A su vez, tradicionalmente la geologia
externa se ha dividido en dos amplias areas: la fisica y la historica. La geologia
fisica, estudia los materiales que componen la tierra y busca comprender los
diferentes procesos que actian debajo y encima de la superficie terrestre. Mientras
que la Geologia histérica tiene como objetivo conocer el origen de la Tierra y su

evolucion a lo largo del tiempo (Tarbuck et. al., 2005).

La geologia tiene como objetivo entender la evolucion del planeta y sus habitantes,
desde sus inicios hasta la actualidad, todo esto mediante el analisis de rocas. La
geologia analiza el desarrollo espacial y temporal para sefialar los factores y fuerzas
gue participaron en un determinado proceso y que han dado forma a lo que

actualmente conocemos.

3.1.1 Formacién de las Terrazas

Las terrazas son estructuras generalmente en forma de escalén que se encuentran
sobre una corriente y su planicie de inundacion; pueden ser bancos cortados en la
misma roca o pueden ser escalones formados en sedimentos por la depositacion y
subsecuente erosion; dicho de otra forma, una llanura de inundacion en un nivel por
debajo del anterior (De Ledn Gutiérrez, 1999; Martinez Quiroga, 2018). Las terrazas
se pueden formar cuando una corriente produce erosién en la vertical a través de
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un aluvion previamente depositado. Esto puede producirse en respuesta a un
descenso del nivel de base o como consecuencia de un levantamiento regional
(Tarbuck et. al., 2005). Las terrazas aportan las caracteristicas geomorfologicas
para conocer la tectonica, el nivel del mar y las condiciones climaticas durante la

historia evolutiva de un rio.

La velocidad a la que viaja una corriente es llamada velocidad de corriente, esta
tiene un papel muy importante en la formacion de terrazas, ya que es un parametro
gue afecta la erosion y depositacion de sedimentos en el cauce del rio. A su vez, la
velocidad es controlada por el gradiente de la corriente, la forma del cauce, y la
rugosidad del mismo. Un rio moderadamente rapido fluye alrededor de 5 km/h. Los
rios fluyen mucho mas rapido durante las inundaciones, excediendo algunas veces
a los 25 km/h. A mayor velocidad se genera mayor erosion y transporte de
sedimentos; por el contrario, a menor velocidad ocurre la depositacion de

sedimentos (De Ledn Gutiérrez, 1999; Martinez Quiroga, 2018).

Las terrazas pueden clasificarse generalmente en base de su topografia. Las
terrazas son comunmente clasificadas como pares o impares como se observa en
la Figura 7. Las terrazas pares son las que se encuentran a la misma elevaciéon a
cada lado de un rio. Si la elevacion de las terrazas difiere de un lado del rio al otro,
estas son impares, normalmente formandose por la simultdnea erosion lateral y
vertical (De Leodn Gutiérrez, 1999; Miller y Orbock Miller, 2007; Martinez Quiroga,
2018).

Las terrazas pares se forman cuando un rio corta hacia abajo dentro de una espesa
secuencia de sus mismos depdésitos de la planicie de inundacion. Posteriormente el
rio puede cambiar de depositacidbn a erosion y cortar dentro de su planicie de
inundacién, partes de la cual permanece como terraza sobre el rio. Las terrazas
pares pueden también desarrollarse a partir de la erosion del piso del lecho del rio.
Las terrazas impares son terrazas de distinta elevacion que se encuentran en los
lados opuestos de un rio. Un rio que estd cortando hacia abajo y erosionando
lateralmente, al mismo tiempo se retrae y avanza a lo largo de su valle mientras

corta hacia abajo. Este movimiento puede cortar una serie de bancos de roca o
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terraza a niveles progresivamente mas bajos en cada lado de un valle (De Leon
Gutiérrez, 1999)

a)

Figura 7. Terrazas clasificadas acorde a la topografia: a) terrazas pares b) terrazas
impares (Martinez Quiroga 2018).

3.2 Hidrologia

La hidrologia es el estudio del agua. En el sentido mas amplio, la hidrologia aborda
la ocurrencia, distribucién, movimiento y quimica de toda el agua de la tierra (Fetter,
2001).

Segun Dongman (1994), la hidrologia es la ciencia que se enfoca al ciclo hidrolégico
global y a los procesos involucrados en la parte continental de dicho ciclo. Es la
geociencia que describe y predice: las variaciones espaciales y temporales del agua
en las etapas terrestres, oceanicas y atmosféricas del sistema hidrico global y el
movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los

procesos quimicos, fisicos y biolégicos que tiene lugar a lo largo de su trayectoria.

3.2.1 Ciclo hidrolégico

El agua puede cambiar rapidamente de un estado de materia a otro ya sea de liquido
a solido o a gaseoso, el agua estd sometida a una dindmica impulsada
principalmente por las energias térmicas del Sol y del interior de la Tierra, que hacen
que este en continuo movimiento. Por consiguiente, el agua se estd moviendo
constantemente entre la hidrosfera, la atmdsfera, la tierra sélida y la biosfera, esta
interminable circulacion es conocido como ciclo hidrolégico (Delgado et. al., 2005;
Tarbuck et. al., 2005).

El ciclo hidroldgico es la transferencia de agua en distintas etapas (Véase Figura 8),
se destacan fases basicas de interés: precipitacion, infiltracién, escorrentia,
evaporacion y transpiracion. El ciclo del agua cambia de estado constantemente.
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Partiendo de la evaporaciéon del agua, que en su ascenso a la atmoésfera se
condensa, cuando se alcanza un gran numero de particulas de agua condensada y
el peso es mayor al que se puede soportar ocurre la precipitacion. Pero una porcion
de la precipitacion no llega a tocar la tierra, debido a que se evapora en el proceso,
la precipitacidbn que cae en el océano ha completado su ciclo y esta dispuesta a
empezar otro. El agua que cae en tierra puede presentar dos procesos, el primero
es la infiltracion en el suelo y el segundo es el escurrimiento, este Ultimo se da
porque la lluvia es mayor a la capacidad del suelo para absorberla, y el agua fluye
llegando a rios, lagos o directamente en el océano. La reincorporacion del agua a
la atmdsfera ocurre mediante el proceso de evaporacion y transpiracion, o la unién
de los dos mediante la evapotranspiracion (Aranda,1987; Werner, 1996; Fetter,
2001; Tarbuck et. al., 2005).
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Figura 8. Etapas del Ciclo hidrolégico (Tarbuck et. al., 2005).
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3.3 Hidrogeologia
3.3.1 Acuifero

El acuifero es el medio rocoso o formacion geoldgica que permite la circulacion del
agua por sus poros o grietas. El concepto de acuifero también se refiere a rocas
que almacenan y conducen cantidades de agua econdmicamente utilizables. Los
acuiferos contienen y transmiten agua del subsuelo (Chereque, 1989; Custodio &
Llamas, 1996; Werner, 1996).

3.3.2 Tipos de Acuiferos

Existe diferentes clasificaciones de las formaciones geoldgicas(acuiferos) que
varian de acuerdo a su composicion geolbégica, su hidrogeologia y su
comportamiento hidrodinamico. Sin embargo, los mas comunes son de acuerdo a

su composicion geoldgica (litologia) y su comportamiento hidrodinamico.

Segun Werner, 1996, la clasificacion de acuerdo a su litologia, existen tres tipos

principales, que van en funcién del tipo de porosidad (Véase Figura 9).
Acuiferos de poros: El agua se mueve en los poros (intersticios).

Acuiferos de grietas: El agua se mueve en las fracturas abiertas de origen tecténico

o de intemperismo. El contenido de poros generalmente es despreciable.

Acuiferos Karsticos: El agua se mueve en los huecos carsticos de diametros muy
variables (canales, cavernas). El contenido de poros es despreciable.

' \4
' Y
‘-'& a’-w.

Figura 9. a) Acuifero de poros, en su mayor parte se trata de sedimentos sueltos (gravas,
arenas). b) Acuifero de grietas, rocas consolidadas como areniscas, calizas no
carstificadas, basaltos, granitos u otras rocas extrusivas e intrusivas, gneisses. c) Acuifero
karstico, rocas cérstificadas (calizas, dolomias, yeso) (Modificado de Werner, 1996).
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Segun Custodio & Llamas (1996); Werner (1996), la clasificacion por sus

caracteristicas hidrodinamicas es (Véase Figuras 10y 11):

1. Acuiferos no confinados (acuiferos libres o freaticos), sin lecho confinante.
En este acuifero el nivel freatico libre es el limite superior del manto freatico
(o del acuifero en el sentido estricto). Existen una superficie libre del agua
encerrada en ellos, que esta en contacto directo con el aire y, por lo tanto, a

presion atmosférica.

2. Acuiferos semiconfinados, representan un tipo hidrodinamico de transicion,

estan confinados por capas semipermeables.

Superficie freatica Superficie
(del acuifero libre piezometnca (del
superior) acuifero

semiconfinado)

Figura 10. Acuifero Libre y Seminconfinado (Nufiez Mejia, 2019).

3. Acuiferos confinados (Cautivos o a presion), con lecho confinante, formado
por capas de baja permeabilidad, el limite superior de estos acuiferos es el
limite geoldgico entre el acuifero y la capa confinante (techo del acuifero). El
agua de los mismos estd sometida a una cierta presién, superior a la
atmosférica, y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacién

geoldgica que lo contiene, saturandola totalmente.
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Figura 11. Acuifero Confinado (Nufiez Mejia, 2019).

3.4 Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica se ocupa de la calidad quimica del agua subterranea, es una
ciencia multidisciplinaria que relaciona la composicién quimica del agua con los
procesos y reacciones que se producen en el ambiente subterraneo. Las
investigaciones hidrogeoquimicas proporcionan conocimientos acerca del origen de
las aguas subterraneas y ayudan a entender el funcionamiento de sistemas de flujo
de las mismas. Es importante conocer los procesos fisicos, quimicos y
microbiolégicos que ocurren en los acuiferos, ya que pueden ayudar a solucionar
los problemas relacionados con la calidad y uso del agua subterranea (Werner 1996;
Diaz Delgado, et. al., 2005).

La calidad del agua subterranea depende mucho de las condiciones del acuifero,
de su litologia, de su velocidad de circulacion, de la calidad del agua infiltrada, de
las relaciones con otras aguas o acuiferos y de las leyes del movimiento de
sustancias trasportadas por el agua. Las actividades humanas, ya sea a través de
la produccion 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
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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

gestion del agua subterranea (Custodio & Llamas, 1983).

Un punto importante en los estudios hidrogeoquimicos es la evaluacion de la
contaminacion del agua. Las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion
natural (arrastre de material particulado y disuelto y presencia de materia organica
natural) y de origen antropico (descargas de aguas residuales domeésticas,
escorrentia agricola, efluentes de procesos industriales, entre otros). La
contaminacion es la presencia de elementos o sustancias en concentraciones no
deseables, tales que puedan afectar a la salud o al bienestar del ser humano o ser
una amenaza para la naturaleza, es la modificacion de las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, debido a la intervencion humana y que la inutilizan para un uso
determinado (Diaz Delgado, et. al., 2005; Lozada, et. al., 2009).

3.4.1 Petroleo (Aceite fosil)

El petréleo es un liquido inflamable, de origen natural. La palabra petroleo proviene
del latin “petra” y “6leum”, que significa piedra de aceite. Generalmente, cualquier
mezcla de hidrocarburos que se puede producir a través de una tuberia se
denomina petroleo. El petrdleo en la naturaleza se encuentra esencialmente en los
siguientes estados: Como gas natural, como condensado, como crudo y como mene
(Hunt, 1996).

Quimicamente, el petréleo se define como una mezcla de hidrocarburos saturados
e hidrocarburos aromaticos, asi como de compuestos quimicos heteroatémicos que
contienen azufre, nitrégeno, oxigeno y metales traza de alto peso molecular

(Ilamadas resinas y asfaltenos), (norma ASTM D-6560).

3.4.2 Hidrocarburos
Los hidrocarburos son compuestos por atomos de carbono e hidrégeno. Donde el
carbono es el Unico atomo capaz de unirse entre si para formar cadenas lineales,

ramificadas, abiertas o cerradas.
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Una clasificacion general de los hidrocarburos se muestra en la Figura 12.

Hidrocarburos

Alfaticos f Aromaticos
Aciclicos Ciclicos Monosustituidos |+ Polisustituidos
|
= ol - - . . i 1
| Saturados Insaturados \ Saturados Insaturados Disustituidos
| J | J 1 J ; J .
Alcanos Cicloalcanos
Alguenos Alquinos Cicloalquenos Cicloalquinos

Figura 12. Clasificacion de hidrocarburos (Morales, C., 2017)

Los hidrocarburos alifaticos se dividen en dos, en cadena abierta o en cadena
cerrada. Los hidrocarburos de cadena abierta dependiendo de su grado de
saturacion, son clasificados como alcanos (o parafinas), alquenos y alquinos. Estos
presentan un tipo de hibridacion sp?, sp?, sp, es decir, enlace simple, doble y triple,
gue forman un angulo entre sus enlaces de 109°, 120° y 180°, respectivamente.
Mientras que los de cadena cerrada se dividen en cicloalcanos, cicloalquenos y

cicloalquinos (Morales, C., 2017).

Los hidrocarburos aromaticos son aquellos que en su estructura poseen por lo
menos un anillo bencénico. Constituyen un grupo especial de compuestos ciclicos
que contienen en general anillos de seis atomos de carbono y en los cuales se

alternan enlaces sencillos y dobles (Morales, C., 2017; Animas, G. et. al., 2017).

Los hidrocarburos y sus derivados siguen siendo una de las principales fuentes de
energia para el ser humano, a su vez la contaminacion por hidrocarburos ha ido en
aumento en las ultimas décadas, provocado serias preocupaciones ambientales,
debido al impacto que generan en los ecosistemas y en la salud. La degradacion
ambiental se ha presentado como el resultado de la extraccion y/o refinacion de

hidrocarburos. La contaminacién por éstos tiene implicaciones de gran alcance,
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tanto para los ecosistemas terrestres y acuaticos como para la atmésfera (Anejionu
et. al., 2015; Zhang et. al., 2015; Sun et. al., 2018).

Los hidrocarburos y sus derivados al derramarse en ambientes terrestres dafian la
composiciéon de los suelos. Algunos derivados de hidrocarburos como la gasolina,
diésel, lubricantes, queroseno, aceites, combustibles, parafinas, y el asfalto,
ademas de impactar en la capa superficial del suelo, también corren el riesgo de
infiltrarte hasta el agua subterranea generando asi su contaminacion, o incluso
pueden ser transportados por escorrentia incrementado alin mas el dafio ambiental.
Dicha contaminacion afecta las condiciones fisicoquimicas del agua al presentarse
una disminucion de oxigeno disuelto debido a la reduccion de la transferencia de
oxigeno entre la fase atmdsfera — agua, al igual que la entrada de luz al medio, lo
qgue inhibe el crecimiento de ciertas especies y disminuye la composicion de
nutrientes, dafiando significativamente la calidad del agua. Uno de los efectos
adicionales tanto en agua como suelos es que el petr6leo consume oxigeno,
aumenta la demanda bioquimica del agua y puede generar condiciones anoxicas
(Arias, 2017; Rosell-Melé et. al., 2018).

3.4.3 Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX).

La contaminacion del agua es uno de los principales problemas ambientales, en los
altimos afios ha aumentado la contaminacion del agua por hidrocarburos y sus
derivados. Se tiene un particular interés en el tratamiento de agua contaminada por
una mezcla llamada BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), esta
contaminacion esta asociada a actividades de las refinerias de petrdleo. El aguay
la salud son dos aliados estratégicos que contribuyen al sostenimiento y a la calidad
de la vida (Montanez, Aleyda et. al., 2009; Cordova Estrada, et. al., 2019).

Los BTEX son compuestos organicos volatiles pertenecientes a la familia de los
hidrocarburos aromaticos, estos estan formados por un anillo monocromatico que,
debido a su polaridad y caracteristicas muy solubles, son contaminantes del agua
superficial y subterranea, a su vez son contaminantes prioritarios del agua potable.

El grupo BTEX se deriva principalmente en la combustion del carbén, petréleo crudo
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y alquitran (ATSDR, 1999; Cordova Estrada, et. al., 2019; Lacasafia Navarro, et. al.,
2008).

Durante la extraccion, distribucion y refinacion de petréleo cantidades significativas
de estos compuestos y otros derivados entran al agua. La gasolina es uno de los
productos del petrdleo que se encuentra con mucha frecuencia contaminando el
suelo y las aguas subterraneas, sus componentes principales son los compuestos
organicos volatiles BTEX lo que representan una fuente de contaminacion a largo
plazo. A su vez, el benceno es uno de los compuestos de la gasolina mas estudiado
ya que se utiliza como antidetonante. Aunque el tolueno, el etilbenceno, el m/p-
xileno y el orto-xileno no son carcinégenos, por lo general se estudian junto con el
benceno debido a sus estructuras quimicas similares y a que comparten las mismas

fuentes de exposicion (Lopez Herrera, 2017).
- Benceno

El benceno es un liquido claro, transparente e incoloro, en concentraciones bajas
tiene un olor dulce, y es irritable en niveles altos, es altamente inflamable. Algunos
sinobnimos del benceno son: nafta de carbon, ciclohecatreno, nafta mineral,

probenzol y por nombre comercial Polystream.

Usos: Del grupo de BTEX, industrialmente el benceno es el mas importante. Se
utiliza como base para la fabricacidn de caucho sintético, colorantes, plasticos,
pinturas, resinas, agentes desengrasantes, materias primas para detergentes y se

utiliza ampliamente como disolvente.

Dafios a la salud: El benceno puede generar varios efectos de toxicidad, irritacién
de ojos y las vias respiratorias. También puede causar temporalmente desordenes
en el sistema nervioso y anemia. De acuerdo a las Directrices de evaluacion de
riesgos de 1986, el benceno es clasificado como carcinbgeno humano "conocido”
(Categoria A). En 1998, la Agencia Internacional para la Investigacion de
Carcindgenos encontr6 que "Hay suficiente evidencia de que el benceno es
carcinogénico para el hombre". Segun las Directrices revisadas de evaluacion de

riesgos de carcinogénesis, el benceno se caracteriza como un carcinogeno humano

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 38



conocido para todas las vias de exposicion segun la evidencia epidemiolégica
convincente de una asociacion causal entre la exposicibn humana y el cancer
(Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Efectos ambientales: Cuando el benceno esta cerca de la superficie del suelo se
volatiliza rdpidamente. Si este no se evapora puede migrar facilmente y depositarse
en aguas subterraneas generando un impacto negativo (Escobar, C., 2003; U.S.
EPA., 2013). La OMS, estimo que en los EE. UU aproximadamente el 1.3% de todos
los sistemas de agua subterrdnea contenian benceno a concentraciones superiores
a 0.5 ug / litro (el nivel mas alto report6 80 g / litro) para abastecimientos de agua
potable.

- Tolueno

El tolueno es un liquido organico incoloro, no corrosivo e inflamable con un olor
similar al del benceno. El umbral de olor del tolueno oscila entre 2,5y 8 ppm y es

irritante a 750 ppm.

Usos: El tolueno es un componente petroquimico lider (utilizado principalmente en
la produccién de benceno, p xileno, diisocianato de tolueno [TDI], &cido benzoico y
otros compuestos) y también se utiliza como solvente para pinturas, gomas, resinas
y como aditivo de la gasolina (Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Dafos a la salud: El tolueno causa dafios en la salud por ingestion oral en él sistema
nervioso central (SNC), también produce dafios en la piel y las membranas
mucosas; su accion secante y desengrasante puede provocar una dermatitis grave.
Otros efectos incluyen toxicidad renal (rifién), arritmias cardiacas, discrasias
sanguineas, agrandamiento del higado, problemas de memoria y dificultad al hablar
(Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Efectos ambientales: Al igual que el benceno el tolueno en el suelo puede
evaporarse o infiltrarse y depositarse en aguas superficiales y subterraneas. Este
puede entrar al agua mediante derrames de solventes y productos de petréleo,
como también por escapes de tanques subterrdneos en gasolineras, generando la

contaminacion de los acuiferos. La biodegradacion ocurre en ambos suelos y agua
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subterranea. La presencia de poblaciones microbianas ayuda a la rapida
biodegradacion (Montanez, Aleyda et. al., 2009; Escobar, C., 2003; U.S. EPA.,
2013).

- Etilbenceno

El etilbenceno es un liquido organico incoloro con un suave olor a gasolina, es
inflamable como liquido o vapor, tiene una solubilidad muy baja en agua y se mezcla
bien con la mayoria de los disolventes organicos. Algunas fuentes de origen son
aguas residuales, derrames de su produccién o uso industrial y la refinacién del
petréleo, todo esto genera un impacto en el suelo y en el agua tanto superficial como
subterranea (Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Usos: La mayor parte del etilbenceno se utiliza como precursor en la produccién de
estireno, pero también se utiliza como disolvente, materia prima para otras
producciones quimicas y como componente de la gasolina. Otros usos incluyen

solvente en pinturas, en la produccién de pegantes sintéticos y acetato de celulosa.

Dafios a la salud: Las exposiciones agudas al etilbenceno se han asociado con
varios efectos que incluyen irritacion de los ojos, somnolencia, fatiga, dafios en las
vias respiratorias, narcosis y dolor de cabeza. Las exposiciones crénicas y a largo
plazo pueden provocar ototoxicidad (efectos sobre la audicién), toxicidad general
del desarrollo, alteraciones celulares y dafios en el higado, toxicidad testicular y
nefrotoxicidad (Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Efectos ambientales: El etilbenceno es detectado con poca frecuencia en rios,
lagunas y manantiales usados como fuentes de agua potable. Es posible encontrar
niveles mas altos de etilbenceno en manantiales privados cerca de vertederos, sitios
de desechos, o de tanques de almacenamiento subterraneos que tienen fugas. A
su vez, el etibenceno puede movilizarse al agua subterranea a través del suelo
(Montanez, Aleyda et. al., 2009).

- Xileno

El xileno tiene tres is6meros, orto - 1,2-dimetilbenceno u o-xileno; meta - 1,3-
dimetilbenceno o m-xileno; y para - 1,4-dimetilbenceno o p-xileno. El xileno de
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calidad comercial suele ser una mezcla de isémeros, que es predominantemente
m-xileno (hasta un 60%) con niveles aproximadamente iguales de o- y p-xileno (20%
cada uno). El xileno es depositado en el ambiente por distintas vias, ya sea por
emisiones de la refinacion de petréleo, motores diésel y de gasolina; o por emisiones
de este cuando es utilizado como solvente para resinas, pegantes, pesticidas y en
la sintesis organica (Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Usos: Se utilizan principalmente como solventes. Como isémeros individuales se
utilizan como materia prima en la fabricacién de productos quimicos con una amplia

gama de productos finales asociados con cada isomero.

Dafos a la salud: La exposicion aguda por inhalacion a xilenos mixtos puede causar
problemas respiratorios e irritacion de la nariz y la garganta; efectos
gastrointestinales como nauseas, vomitos y malestar gastrico; irritacion ocular leve
y transitoria; y efectos neurolégicos como deterioro de la memoria a corto plazo,
deterioro del tiempo de reaccion, disminucién de la capacidad numérica y

alteraciones en el equilibrio corporal (Escobar, C., 2003; U.S. EPA., 2013).

Efectos ambientales: El xileno es muy volatil, en rios tiene una vida media de 29 a
144 horas respectivamente. En los suelos son moderadamente moéviles y pueden
infiltrarse hacia el agua subterrdnea, donde persisten por varios afios, generando
contaminacion en los acuiferos. A pesar de esto pueden biodegradarse en agua y
suelos (U.S. EPA., 2013).
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

En la Figura 13, se puede observar, de manera general, el esquema metodologico

propuesto, que en el presente capitulo se detalla con mayor precision.
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[ Identificacion de ] Medir niveles Muestreo 1 [ y Subterranea
Terrazas
[ Niveles estaticos ] [ Analisis en Laboratorio |
Cartografia de Carta ) [ Gradientes Andlisis de resultados de
Terrazas Piezométrica piezométricos Laboratorio

[ Direccidn de Flujo ] Comparativa con respecto a

[' ] [ la Normativa Ambiental

6. Propuestas de remediacion
y/o saneamiento

l Carta de Contaminantes

Carta Geolégicadel
Cuaternario

[ 7. Recomendaciones ]

8.Publicacionde
resultados

Figura 13. Esguema metodolbgico propuesto general.

4.1 Caracterizacion Geolégica
Las terrazas fueron identificadas utilizando el esquema metodolégico de la Figura

14, en el cual se utilizaron los datos cartograficos con la geologia de la zona
mediante una carta geoldgica de la zona y recorridos de campo. Se realizaron
levantamientos aéreos y los productos resultantes (ortomosaicos y modelos
digitales de terreno) en conjunto con otros MDE mas extensivos que abarcan el area

de estudio completa. Véase a continuacion una descripcién con mayor detalle.
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Figura 14. Esquema metodolégico, cartografia de terrazas.

4.1.2 Carta Geoldgica
Mediante el uso e interpretacion de la carta geoldgica G14-8 a escala 1:250,000

obtenida del Servicio Geologico Mexicano (2000), se realizé la caracterizacion
geoldgica de area de estudio. Para delimitar el area de estudio, se considero la
ubicacion de los aprovechamientos hidraulicos cercanos a la refineria “Héctor R.
Lara Sosa”, y una seccion de aproximadamente 10 km lineales sobre el cauce del

rio. El area de estudio en su totalidad cubre 4 hectareas.

El proceso de interpretacion y reconocimiento es importante desde el punto
geoldgico, debido a que con la ubicacion de los vectores correspondientes a la zona
se puede saber como se formaron las rocas, como fue que evolucionaron y de los
procesos geoldgicos que se fueron presentando. En este proceso se invierte tiempo
en gabinete reconociendo el area y después realizando recorridos de campo con

carta en mano.
4.1.3 Recorridos de campo

Durante esta etapa del trabajo de investigacion se identificd en campo las terrazas
a lo largo del area de estudio. Se documento la composicion actual de cada terraza
y fueron localizados los puntos en los que afloran las formaciones geoldgicas. Las
terrazas se identificaron en base a su posicion topogréfica, espesor, litologia y edad,
clasificandolas en tres niveles de evolucion terraza 1, 2, o 3 (Véase Figura 15) y

sedimentos finos y sedimentos aluviales.
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Figura 15. Conglomerado de la T1 (Coordenadas 406843E; 2828649 N)

e identificacion de Terraza 3 (Coordenadas 404566E; 2826934 N).

4.1.4 Uso de modelos digitales de terreno

La metodologia consistio en seleccionar cuatro sitios distribuidos equitativamente a

lo largo de los 10 km del cauce del rio San Juan pertenecientes al area de estudio.

En gabinete se disefi6 un plan de vuelo para cada poligono, utilizando una version
gratuita de la aplicacién DroneDeploy. La programacion del vuelo que se llevé a
cabo fue “Crosshatch” el cual permite tener una cobertura mas completa. Todos los
vuelos fueron programados a una altura de 100 m. EI modelo de drone utilizado fue
DJI Phantom 4 Pro, con el cual se obtuvieron imagenes aéreas de mejor resolucion

gue las imagenes satelitales.

En campo se obtuvieron las fotografias areas de acuerdo al plan de vuelo (Véase
Figura 16), y se almacenaron en una memoria para después ser procesadas. Del
posproceso se obtuvieron los ortomosaicos, y la nube de puntos, la cual fue
previamente clasificada para separar terreno y no terreno, exportando finalmente
los modelos digitales de terreno (MDT). Los MDT obtenidos con el drone sirvieron
para validar el proceso de identificacion de terrazas que se hizo utilizando de
manera extensiva los MDE del INEGI, los cuales al tener un tamafio de pixel 5m
representan informacién mas gruesa (MDE de INEGI= 5 m vs MDT de drone= 3

cm).
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Figura 16. Vuelo del drone PHANTOM 4 PRO.

4.1.5 Fotointerpretacién

La fotointerpretacion consistio en identificar las diferentes terrazas mediante Google
Earth. Para diferenciar una terraza de otra, nos basamos en observar los cambios
en la topografia y en la vegetacion en las diferentes areas. Para esto se delimitaron
las zonas de terrazas por medio de la creacién de poligonos, estos se agruparon en
carpetas en una base de datos de Google Earth.

A la par en el programa ArcGis 10.3, se cargaron los datos del MDE del INEGI y los
ortomosaicos. Partiendo del MDE del INEGI se crearon las curvas de nivel y por
altimo se realiz6 un analisis del terreno mediante el uso de las herramientas slope
y aspec, la primera permitié obtener las pendientes del terreno y la segunda permitié
observar la direccion del terreno. Posteriormente, se pasaron los archivos de los
poligonos creados en la base de Google Earth en formato KML a poligono mediante
la herramienta “KML to Layer”.

Para obtener la Carta Geoldgica, se tomé en cuenta la topografia y vegetacion que
observamos en Google Earth. En conjunto con el modelo digital de terreno, el
modelo continuo de elevacién mexicano y el andlisis de terreno obtenido en ArcGis
10.3.
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4.2 Caracterizacion Hidrogeoldgica

4.2.1 Aprovechamientos hidraulicos
Se utiliz6 como apoyo el programa informatico Google Earth, el cual estd basado en

imagenes satelitales, mediante el programa se visualizo el area de estudio para
ubicar posibles sitios de muestreo. Posteriormente, se realiz6 un recorrido en campo
en los alrededores de la refineria “Héctor R. Lara Sosa” el cual consistio en ubicar,
identificar, clasificar y seleccionar los distintos aprovechamientos hidraulicos mas
cercanos a la refineria. Cabe destacar que los aprovechamientos se dividieron en
pozos, norias (agua subterranea), canales de agua y puntos en el cauce del rio
(agua superficial). En la Tabla 1, se muestran los datos generales, se localizaron 6
pozos (PR-1 a PR-6) y dos norias (PR-7 y PR-8). AR-1y AR-2 son canales de agua,
AC-1 (Ini), AC-1 (Int) y AC-2 (Fin) son puntos que se tomaron en el cauce del rio.

En la Tabla 2, se muestra las caracteristicas de los aprovechamientos hidraulicos.

Tabla 1. Clasificacion de los aprovechamientos hidraulicos.

D . Clave del Nomb_r_e para

ipo pozo identificarlo
1 PR-1 Talud (Punto de control Inicial)
2 PR-2 Motel
3 < PR-3 Rancho "El sefior"
4 % PR-4 Tubo blanco
5 g PR-5 Fraccionamiento
6 @ PR-6 Pozo antiguo
7 PR-7 Noria Lupita
8 PR-8 Noria Rancho San Gerardo
9 AR-1 Arroyo-Vaquitas
10 AR-2 Arroyo-COV
11 .f_aﬁ AC-1 (Ini) | Puente del Rio (Punto de control inicio)
15 E AC-1 (Int) Puente del Rio (Punto de control

A intermedio)
13 AC-2 (Fin) Puente del Rio -Arboles secos (Punto
de control final)
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Tabla 2. Aprovechamientos hidraulicos localizados en el area de estudio.

il
Clave: PR-1
Fecha de identificacion:20/Sep/2019
Activo: No
Clasificacion: Subterranea
Aprovechamiento Hidréulico: Pozo
Observaciones: Agua muy turbia.

Clave: PR-2
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Activo: No
Clasificacion: Subterranea
Aprovechamiento Hidréulico: Pozo
Observaciones: Color del agua rosita,
agua turbia.

Clave: PR-3
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Activo: Si
Clasificacion: Subterranea
Aprovechamiento Hidraulico: Pozo
Observaciones: Color del agua blanco
lechoso.

Clave: PR-4
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Activo: S
Clasificacion: Subterranea

Aprovechamiento Hidraulico: Pozo
Observaciones: Presenta poco color y
olor.
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Clave: PR-5
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Activo: No
Clasificacion: Subterranea
Aprovechamiento Hidréulico: Pozo
Observaciones: Pozo sin equipar, 10”
diametro, olor a Azufre.

Clave: PR-6
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019

Activo: No

Clasificacion: Subterranea
Aprovechamiento Hidraulico: Pozo
Observaciones: Pozo antiguo, 12"
diametro, funcionaba con diésel, tenia
bomba de cabezal. Presentd un color
amarillo claro y olor a gasolina.

Clave: PR-7
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Activo: No
Clasificacién: Subterranea
Aprovechamiento Hidréulico: Noria
Observaciones: Medicion en el techo de
la noria. Ubicada muy cerca del rio.

Clave: PR-8
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Activo: No
Clasificacién: Subterranea
Aprovechamiento Hidraulico Pozo
Observaciones: En la parte superior se
encontro aceite.
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Clave: AR-1
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Clasificacién: Superficial
Aprovechamiento Hidraulico: Canal de
descarga de hidrocarburos.
Observaciones: Olores a hidrocarburos,
color anémalo.

Clave: AR-2
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Clasificacién: Superficial
Aprovechamiento Hidraulico: Canal de
descarga de hidrocarburos.
Observaciones: Olores a hidrocarburos,
color anémalo.

Clave: AC-1
Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Clasificacién: Superficial
Aprovechamiento Hidraulico: Cauce del
Rio Santa Catarina
Observaciones: Muestra tomada del rio,

aguas arriba.

Clave: AC-2

Fecha de identificacion: 20/Sep/2019
Clasificacién: Superficial
Aprovechamiento Hidréulico: Cauce del
Rio Santa Catarina
Observaciones: Muestra tomada del rio,
aguas abajo.
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En la Figura 17, se muestra el mapa con la localizacion de cada uno de los diferentes

aprovechamientos hidraulicos.

402000 403000 404000 405000 406000 407000 408000

R i ne —
ks Refineria ;
"Ing. Héctor R. Lara Sosa" I8
Simbologia
| Area de estudio
®  Aprovechamientos Hidraulicos PR-1

Refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa”
= Ri0 Santa Catarina - San Juan

Autor: Ing. Ana Marissa de la Fuente Solis

2828000

Rio Santa Catarina

Sistemna de coordenadas: UTM Zona 14N
DATUM: WGS 1984
Escala: 1:40,000
Imagen: Esri, 2020

Carta de documentacion de
aprovechamientos hidraulicos.

Figura 17. Localizacion de los diferentes aprovechamientos hidraulicos.

4.2.1 Cartas piezométricas
La superficie piezométrica es el lugar exacto de los puntos que sefialan la altura

piezométrica de cada una de las partes de un acuifero pertenecientes a una
determinada profundidad. La uUnica forma disponible para obtener los niveles
piezométricos es medir éstos en un pozo. Las cartas piezométricas proporcionan
informacion importante tal como la configuracidn espacial de un acuifero, las

direcciones y los gradientes hidraulicos del flujo del agua subterranea, asi como el
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estado de explotacion del agua por actividades humanas (Custodio & Llamas, 1996;
Werner, 1996).

Para la elaboracion de la carta, primero se realizé un recorrido para determinar los
diferentes aprovechamientos hidraulico mas proximos a la zona de la refineria
“Héctor R. Lara Sosa”. Después de la clasificacion de los aprovechamientos
hidraulicos, se seleccionaron 6 pozos y 2 norias.

Para realizar una carta piezométrica es necesario conocer los niveles estaticos del
agua y la elevacion del terreno (msnm). Se utilizé una sonda acustica (Solinst) para
medir los niveles estaticos del agua (Figura 18 y 19). El procedimiento consistié en
introducir la sonda en los aprovechamientos hidraulicos, estd cuenta con un
electrodo en la parte superior el cual al tocar el agua emite una sefial al detector.
Primeramente, la sonda se encendid y se procedio a bajar el cable cuidadosamente
por la tuberia del pozo, evitando tocar las paredes del pozo. El cable se detuvo hasta
que la sonda emitié un sonido que indicaba la presencia de agua y este valor es el
que se considera como el nivel estatico (Véase Figura 18).

Figura 18. Medicion del nivel estatico.

La geoposiciéon (UTM) y los niveles con respecto al nivel del mar se determinaron
con un sistema de geoposicion geogréfica (GPS marca GARMIN), esto ultimo se
verifico con un archivo LIDAR (Véase Figura 19).
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Hidrogeoldgica

Sonda

Figura 19. Equipo necesario para la medicién del nivel estético.

Altimetro de
precision

La Tabla 3, muestra la informacion necesaria para la elaboracién de la carta

piezométrica.

Tabla 3. Aprovechamientos hidraulicos con sus respectivas coordenadas, elevacion del
terreno, niveles estéticos y niveles piezométricos obtenidos (2019). Valores

correspondientes a la carta piezométrica octubre del 2019.

ID | Clave Coordenadas UTM Nivel Altura del Nivel
del (mE) (m N) estético brocal piezométrico
pozo (m) (msnm) (msnm)
1 PR-1 0402820 2831350 18.68 330 311.32
2 PR-2 0407422 2830964 24.47 311 286.53
3 PR-3 0408230 2830963 25.64 311 285.36
4 PR-4 0407937 2829632 6.72 296 289.28
5 PR-5 0403888 2828926 9.4 301 291.6
6 PR-6 0405478 2828858 9.86 304 294.14
7 PR-7 0404561 2827430 6.87 300 293.13
8 PR-8 0407864 2827324 3.38 290 286.62

Para la elaboracion de la carta piezométrica, se utilizaron los valores obtenidos en

campo de la elevacion del terreno (msnm) y de los niveles estéaticos. El nivel

piezométrico de cada pozo se calcula a partir de la diferencia de la elevacion del

nivel del terreno y el nivel estético.
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Partiendo de los niveles piezométricos se aplicO la metodologia del triangulo
hidrolégico, que consta en la interpolacion lineal de los niveles piezométricos entre
dos puntos de diferente elevacion, que se van ligando con puntos adyacentes, lo
cual permite el trazo de las curvas piezométricas y asi obtener la carta piezométrica
(Werner, 1996).

Para la carta digital se utilizé el método de interpolacion Kriging, transfiriendo los
datos piezométricos y de ubicacion de cada pozo al programa ArcMap 10.3, a partir
del cual se generd la interpolacion y se generaron las isolineas piezométricas a
partir de ésta, a cada con la herramienta “Contour”. Finalmente se dibujaron las
lineas representativas de la red de flujo del agua subterrdnea. Se elaboraron tres
cartas piezométricas correspondientes a los meses de octubre y noviembre del 2019

y agosto del 2020.

4.3 Caracterizacion Fisicoquimica del Agua
Para conocer la naturaleza del agua en el area de estudio, se realizaron analisis

fisicoquimicos en los 8 puntos de agua subterranea y 4 de agua superficial, ademas
del estudio de la posible afectacion por la actividad antropogénica particularmente
de hidrocarburos aromaticos como Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX)
presentes en los procesos de refinacidn de petréleo. Durante el desarrollo del
trabajo experimental se realizaron dos campafias de muestreo para los estudios
antes mencionados tomando las normas mexicanas. Todo el muestro se realizé
aplicando el procedimiento que se menciona en la Norma Oficial Mexicana NOM-
014-SSA1-1993, la cual describe los "Procedimientos sanitarios para el muestreo
de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua

publicos y privados".

Para realizar los muestreos de agua se fabricaron muestreadores artesanales, los
cuales estan hechos de tubo PVC de un diametro de 1 2 “y de 2 “, se les acopld
unos arneses y una cuerda para poder introducirlos en los distintos

aprovechamientos hidraulicos (Véase Figura 20).
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Figura 20. Muestreadores de agua utilizados.

4.3.1 Andlisis fisicoquimicos del agua

En los diferentes aprovechamientos hidraulicos se tomaron muestras de agua
(Véase Figura 21), lo que permitid realizar analisis fisicoquimicos (Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrégeno, Fosfatos, Alcalinidad, Sélidos Totales (ST),
Solidos Totales Volatiles (STV), Solidos Suspendidos Totales (SST), Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) y Solidos Disueltos Totales (SDT) en laboratorio para

determinar las caracteristicas quimicas del agua.

Figura 21. Muestras de agua para andlisis en Laboratorio.
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A continuacion, se describe cada uno de los parametros.
4.3.1.1 Agua subterranea
4.3.1.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

La medicion del pH es fundamental para conocer parte de la calidad del agua. El pH
indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como el agua, pero es en
realidad una medida de la actividad del potencial de iones de hidrégeno (H*)
(Zamora, J., 2009).

Para el caso de este trabajo se realiz6 la medicion de pH de las 8 muestras de agua
subterranea in-situ, empleando unas tiras de prueba de pH (marca Hydron) y luego
al llegar al laboratorio se volvié a medir utilizando un potenciémetro (Modelo “Orion”,
marca Thermo Scientific) mediante los procedimientos establecidos en la norma
NMX-AA-008-SCFI-2016.

4.3.1.1.2 Temperatura

La medicién de la temperatura es importante para realizar un diagndstico mas
certero sobre la evolucién hidrogeoquimica en las muestras de agua subterranea.
Para este trabajo se realiz6 la medicion de la temperatura in-situ en las 8 muestras
de agua subterrdnea mediante una sonda acustica (Marca Solinst). Esta misma
accion de repitio en el laboratorio empleando un termometro de la marca en el

intervalo de -20 a 150°C (Kessler Thermometer).
4.3.1.1.3 Conductividad

La conductividad es la capacidad de una solucion para conducir la corriente de
agua, y aumenta con la concentracion ionica (cationes). Para el caso de las
muestras de agua subterraneas de este estudio, la conductividad permitira estimar
la mineralizacion del agua como resultado de los procesos biogeoquimico que

tienen lugar en la zona de estudio.
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Las mediciones de conductividad en los 8 puntos de muestreo se realizaron in-situ

utilizando una sonda acustica (Marca Solinst, Modelo 101).

4.3.1.1.4 Fosfatos

La determinacion de Fosforo en las 8 muestras de agua subterranea se realizé de
acuerdo a la NMX-AA-029-SCFI-2001, utilizando el método &cido

vanadomolibdofosforico. A continuacion, se describe el procedimiento empleado.

En una disolucion diluida de ortofosfatos, el molibdato de amonio reacciona en
condiciones &acidas con el vanadato para formar un heteropoliacido, &cido
vanadomolibdofosforico. En la presencia de vanadio, se forma acido
vanadomolibdofosforico de color amarillo. La longitud de onda a la cual la intensidad
del color es medida depende de la deteccion requerida. La intensidad del color

amarillo es directamente proporcional a la concentracion de fosfato.
Curva de Calibracion
Primeramente, se determind a que intervalo se iba a trabajar.

Para un intervalo de trabajo entre 1,0 mg/L a 20,0 mg/L: se prepararon las
disoluciones estandar con un minimo de 4 puntos en el intervalo de 1,0 mg/L a 20,0
mg/L en matraces volumétricos de 100 mL, para desarrollar el color como se indica

en el procedimiento.
Digestion de la muestra
Preparacion de la muestra por medio de la digestion con persulfato:

Se usaron 50 mL de la muestra bien mezclada. Se adiciono una gota de
fenolftaleina. Posteriormente se adicion 1 mL de disolucién de acido fuerte y 0,4 g

de persulfato de amonio o 0,5 g persulfato de potasio.

Sobre la placa de calentamiento, se calenté la muestra hasta que el punto de
ebullicién, ahi se mantuvo entre 30 a 40 min o hasta sequedad alcanzando 10 mL.
Los compuestos organofosforados pueden requerir de 1,5 h a 2 h para su digestion

completa. Enseguida, se dejo enfriar, y luego se diluyé con 30 mL de agua,
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posteriormente se adiciono una gota de fenolftaleina y se neutralizo hasta
desvanecerse a un color rosa palido con la disolucion de hidroxido de sodio.
Alternativamente, se calent6 por 30 min en una autoclave entre 98 kPa a 137 kPa.

Finalmente, se aforo a 100 mL con agua destilada.

En algunas muestras puede formarse un precipitado en esta fase, pero no se debe
filtrar. Se debe mezclar bien para cualquier subdivision de la muestra. El precipitado
(posiblemente de fosfato de calcio) se redisuelve bajo condiciones acidas de la

prueba colorimétrica para determinar fosforo.
Procedimiento

Ajustar el pH de la muestra. Si la muestra tiene un pH mayor a 10, adicionar una
gota de fenolftaleina a 50 mL de la muestra y después eliminar el color rosa con una
disolucién de &cido clorhidrico (1:1), antes de diluir a 100 mL. Las muestras de agua
gue se analizaron tenian un pH menor a 9. Por lo cual no fue necesario la adicion

de fenolftaleina.

Remocién del color de las muestras. A cada muestra (50 mL matraz Erlenmeyer) se
le adiciono 200 mg de carbdn activado y se agito por 5 min, posteriormente se filtré

para remover el carbén activado.

Desarrollo del color en la muestra. Se tom6 una alicuota que contenia de 0,05 mg
a 1,0 mg de fésforo, en un matraz volumétrico de 50 mL. Se afiadieron 10 mL de la
disolucion reactivo vanado-molibdato y se diluyé hasta la marca con agua. Se
preparé un blanco usando una cantidad de agua equivalente a la alicuota de la
muestra. Después de 10 min o0 mas, se procedid a medir la absorbancia de una
muestra contra un blanco a una longitud de onda de 400 nm a 490 nm (depende de

la sensibilidad deseada).
Célculos

La concentracion de la muestra se calcula por medio de la ecuacion obtenida de la

curva de calibracion y que es representada por la siguiente ecuacion:

y=mX+b (ec. 1)
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Donde:

m es la pendiente;

b es la ordenada al origen;

y es la absorbancia, y

X es la concentracion (mg P/L™Y).

4.3.1.1.5 Alcalinidad total (Ak) como CaCOs

La determinacion de la alcalinidad en cada muestra de agua subterrdnea se realiz6
por el método de valoracion con una sustancia titulante de acuerdo a la NMX-AA-
036-SCFI-2001. Se tomaron 50 ml de la muestra y depositados en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, se introdujo el electrodo de un potencidmetro (Modelo
“Orion”, marca Thermo Scientific®), teniendo en cuenta el pH inicial, se valoré con
Acido Sulfarico (H2S0a4) y en el momento que la pantalla del equipo se observa la
lectura en un pH igual a 4.5 se tomé el volumen consumido del titulante y se

realizaron los calculos. Segun la siguiente formula:

_ Vg*N*SO

Ak x 1000 (ec. 2)

m

Donde:

Ak = Alcalinidad de la muestra en mg CaCOs L.

Vg = Volumen de titulante gastado en mL.

N = Normalidad del agente titulante en Eq L.

50 = Es el factor para convertir eq L't a mg CaCO3 L.
Vm = Volumen de muestra valorada en mL.

1000 = Factor para convertir de mL a L.

4.3.1.1.6 Nitrégeno Total (NT)

La determinacion del NT para las 8 muestras de agua subterranea, se realizo

siguiendo el método HACH 10072, por medio de una digestion con persulfato.

A continuacion, se menciona el procedimiento empleado.
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Primeramente, se precalenté el digestor (Modelo “DRB 200", Marca Hach®) a 105
°C. Posteriormente se afiadi6 un sobre del reactivo de persulfato al tubo de
digestion, y se adiciono 0.5 mL de la muestra. Después la muestra se tapo (cerro) y
se agito por 30 segundos con ayuda de un vértex. Una vez que el digestor alcanzé
su temperatura de 105 °C se colocaron los tubos y se dejaron por 30 min. Una vez
concluido el tiempo se retiraron los tubos y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente. Posteriormente se adiciono el reactivo “A” de NT al tubo, se tapd y se
agito por 30 segundos con ayuda de un vortex, y se dejé reaccionar por 3 min.
Pasado el tiempo se adiciono el reactivo “B” de NT, se tapo y se agito por 15
segundos, en este punto la solucién se torné de color amarillo, dejando reaccionar
por 2 min. Después se tomo una alicuota de 2 mL de este tubo de digestion y se
adicionan al tubo NT Reagent C, se agito 10 veces y se dejo reaccionar por 5 min.
Finalmente, trascurrido el tiempo se tomd la lectura correspondiente en el

espectrofotometro UV-vis (modelo “Lambda 365”, Marca Perkin EImer®).

4.3.1.1.7 Demanda quimica de Oxigeno (DQO)

La determinacion de DQO se realizé de acuerdo a la NMX-AA-030/2-SCFI-2011 por
el método de reflujo cerrado o método espectrofotométrico. Las muestras utilizadas

corresponden a las muestras de agua subterranea.
Soluciones y Materiales

A continuacion, se mencionan las disoluciones principales que se prepararon para

realizar el analisis.

1) Para la disolucion estandar de biftalato de potasio (CsHsKO4), se pesaron
0.851 g de (CsHsKOa4), posteriormente se sec6 a 120°C durante 2 h. Una vez
seco, se disolvié en agua y se aforé a 1 L en matraz volumétrico.

2) Para la disolucion de Sulfato de plata (Ag2S04) en Acido sulfarico (H2SOa).
Se pesaron 15 g de H2SOa4 y se disolvieron en 1 L de H2SOa4 concentrado.
Una vez preparada la solucion, se dejé reposar durante 2 dias para asegurar
la completa disolucion antes de ser utilizada.
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3) Para la disolucion digestora, se peso 10.216 g de dicromato de potasio
(K2Cr207), posteriormente se sec6 a 105°C por 2 h. Una vez seco, se
afiadieron 500 mL de agua, 167 mL de H2S0O4 concentrado y 33.300 g de
HgSOa4, para posteriormente aforar la solucion a 1L con agua destilada y

empleando un matraz volumétrico.
Curva de calibracion

Para elaborar la curva de calibracién se realizaron los calculos necesarios para

establecer el intervalo de la curva de calibracion con la siguiente ecuacion.
C1V1 = 62V2 (eC 3)

Con la finalidad de conocer los distintos volumenes de cada diluciéon. Se preparo la
soluciéon patrén a una concentracion de 1000 mg L, utilizando matraces
volumétricos de 25 mL, y micropipetas de 10 mL para hacer las disoluciones. A

continuacion, se describe el procedimiento empleado para su preparacion.
Procedimiento

Primero se colocé el volumen deseado de la solucion patron de (CsHsKOa)
previamente preparada, en cada uno de los matraces de 25 mL. Posteriormente se
coloco el volumen deseado de (CsHsKO4) se aforaron los matraces a 25 mL con
agua destilada. Después se colocaron 2.5 mL de cada matraz en cada uno de los
tubos para digestion de 16 mm x 100 mm con tapa. A su vez, en la campana de
gases, se afiadio a cada uno de los tubos un volumen de 1.5 mL de la disolucion
digestora y 3.5 mL de la disolucion de Ag2SO4 en H2SO4. Una vez adicionado el
H2SO4 se tapO inmediatamente el tubo para evitar la volatilizacion de los
compuestos organicos. Posteriormente los tubos preparados se colocaron en el
digestor (Modelo “DRB 200”, Marca Hach®), previamente calentado a 150°C,
durante 2 h. Concluido este tiempo, se dejaron enfriar a temperatura ambiente, para
posteriormente medir la absorbancia a 600 nm en espectrofotémetro UV-vis (modelo
“‘Lambda 365", Marca Perkin Elmer®).
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Cuantificacién de DQO en las muestras.

Para determinar la concentracion de DQO en cada una de las muestras a analizar,

se empled el procedimiento siguiente:

Primero se tomaron 2.5 mL de la muestra a analizar y se colocaron en los tubos
para digestion de 16 mm x 100 mm con tapa. En la campana de gases, se afiadio a
cada uno de los tubos un volumen de 1.5 mL de la disolucién digestora y 3.5 mL de
la disolucion de AQg2SOs4 en H2SO4. Una vez adicionado el H2SOs4 se tap6
inmediatamente el tubo para evitar la volatilizacién de los compuestos organicos.
Los tubos preparados se colocaron en el digestor (Modelo “DRB 200”, Marca
Hach®), previamente calentado a 150°C, durante 2 h. Pasando el tiempo, se dejaron
enfriar a temperatura ambiente, para posteriormente medir la absorbancia a 600 nm

en espectrofotometro UV-vis (modelo “Lambda 365”, Marca Perkin EImer®).

4.3.1.1.8 Solidos Totales (ST)

La determinacion de ST se realiz6 para las 8 muestras de agua subterrdnea de
acuerdo a la NMX-AA-034-SCFI-2015. Los ST representan el residuo que
permanece en una capsula después de evaporar y secar una muestra a una
temperatura de 105 °C + 2 °C.

A continuacién, se menciona el procedimiento para la preparacion de los crisoles,

el procedimiento y los calculos necesarios.
Preparacion de crisoles

1. Introducir los crisoles a la estufa a una temperatura de 105 * 2 °C durante 20
minutos y posteriormente a 550 + 50 °C durante 1 h.

2. Trasladar crisol a desecador y dejar enfriar por 20 minutos.

3. Pesar las capsulas y repetir el ciclo del horno (Modelo “Heratherm Oven”,
marca Thermo Scientific®), al desecador hasta obtener una diferencia de

0.0005 g en dos pesadas consecutivas y registrar como m.
Procedimiento.

1. Agitar la muestra de agua para homogeneizar.

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 62



2. Tomar 50 mL de la muestra de agua con pipeta volumétrica y colocarlos en
capsula de porcelana, previamente pesada a peso constante.

3. Secar en estufa (Modelo “Heratherm Oven”, marca Thermo Scientific®), a
una temperatura de 105 £ 2 °C hasta peso constante.

4. Al termino de esto, pesar la capsula con los solidos y registrar como m1.

Realizar los respectivos célculos.
Célculos

Terminado el analisis, la muestra residual, puede usarse para determinar el

contenido de ST y/o de materia organica.

my—m

ST =

x 1 000 000 (ec. 4)

Donde:

ST = Sélidos totales, en mg L.
m = Peso de la capsula vacia en mg.
m1 = Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion en mg.

V = Volumen de la muestra en mL.

4.3.1.1.9 Solidos suspendidos totales

Los SST corresponden al material constituido por los sélidos sedimentables, los
sélidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de fibra de vidrio
con poro de 1,5 um secado y llevado a masa constante a una temperatura de 105
°C £ 2 °C. A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para determinar

los SST en las 8 muestras de agua subterranea.
Preparacion de dispositivo de filtracion

1. Utilizar filtro de fibra de vidrio de 1.5 um de tamafio de poro y colocar la parte
rugosa hacia arriba de los crisoles Gooch.

2. Mojar filtro con agua destilada para que se adhiera al crisol.
Introducir crisoles a la estufa a 105 + 2 °C por 20 minutos e introducir al

desecador.
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4. Pesar el dispositivo de filtracion y repetir el paso anterior hasta obtener una

diferencia de 0.0005 g en 2 pesadas consecutivas y registrar como ma.
Procedimiento

1. Montar sistema de filtracion.

2. Homogenizar muestra y seleccionar un volumen de acuerdo a las
caracteristicas de la muestra.

3. Medir un volumen conocido de muestra (20 mL) en probeta y colocar en
sistema de filtracién, posteriormente enjuagar la probeta para arrastrar
residuos y verter en el dispositivo de filtracion hasta filtrar totalmente la
muestra liquida.

4. Introducir el dispositivo de secado en estufa (Modelo “Heratherm Oven”,
marca Thermo Scientific®) a 105 + 2 °C durante 1 h.

5. Realizar paso 4 de la preparacion de dispositivo de filtracion y registrar como

ma.

Céalculos

SST = @x 1000 000 (ec. 5)

Donde:

SST = Sélidos suspendidos totales, en mg L.

ms = Peso del dispositivo antes de la filtracibn en mg.

ma = Peso del dispositivo después de la evaporacion en mg.

V = Volumen de la muestra en mL.

5.3.2.1.10 Sélidos Disueltos Totales (SDT)

De acuerdo a la NMX-AA-034-SCFI-2001 “Andlisis de agua determinacion de
sélidos y sales disueltas en aguas naturales residuales y residuales tratadas”, la
determinaciéon de los sélidos disueltos totales es por diferencia entre los sélidos

totales menos soélidos suspendidos totales.

SDT = ST — SST (ec. 6)
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4.3.1.1.11 Solidos Suspendidos Voléatiles (SSV)
Son aquellos soélidos suspendidos que se volatilizan en la calcinacion a 550 °C + 50

°C. Los SSV son la cantidad de materia organica (incluidos aquellos inorganicos)
capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacién.

Procedimiento

1. Introducir dispositivo de filtracion, registrado como ma, a la mufla (Modelo
“Linderberg M”, marca Thermo Scientific®) con una temperatura de 550 + 50
°C durante 1 h.

2. Trasladar el dispositivo calcinado a la estufa (Modelo “Heratherm Oven”,
marca Thermo Scientific®) a una temperatura de 550 + 50 °C durante 20
minutos.

3. Realizar paso 3y 4 de la preparacion del dispositivo de filtracion y registrar

COMmOo ms.
Célculos
SSV = ™55 1000 000 (ec. 7)

%4

Donde:

SST = Solidos suspendidos totales, en mg L.
ma4 = Peso del dispositivo después de la evaporacion en mg.
ms = Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion en mg.

V = Volumen de la muestra en mL.

4.3.1.1.12 Solidos totales volatiles (STV)
La determinacion de los STV se basa en la pérdida de peso que sufre la muestra

después de someterse a un proceso de calentamiento a 550 °C + 50 °C. La
determinacion STV en las 8 muestras de agua subterranea, se realiz6 de acuerdo
a la NMX-AA-034-SCFI-2015 para la determinacion de cenizas.

Procedimiento.
1. Introducir en la mufla (Modelo “Linderberg M”, marca Thermo Scientific®)

los crisoles con el residuo seco a 105 + 3 °C segun la evaluacion de ST.
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2. Subir la temperatura a 5°C.min"t hasta 550 °C y mantener durante dos
horas, lentamente disminuir hasta menos de 200 °C.

3. Retirar de la estufa las muestras (Modelo “Heratherm Oven”, marca
Thermo Scientific®), y colocarlas en un desecador, tapar cuidadosamente

y dejar enfriar.

4. Sacar los crisoles del desecador e inmediatamente pesar y registrar como
mo.
5. Realizar los célculos respectivos (Véase la seccidon de ST para determinar

el valor de ma).

Célculos

Calcular los solidos volatiles, tal como se recibid, segun la siguiente formula:

STV = =1=2x 1000 000 (ec. 8)

Donde:

STV = Sélidos totales volatiles, en mg L.
m1= Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion en mg.

m2 = Peso de la capsula, después de la calcinacion en mg.
4.3.1.2 Agua superficial

Las muestras de agua superficial de las dos camparfias también se caracterizaron

fisicoquimicamente a través de los procedimientos descritos en la seccion anterior.
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4.3.2 Analisis de BTEX
4.3.2.1 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases (CG) es la técnica usada principalmente para la
separacion y analisis de compuestos volatiles, en el cual los componentes son
distribuidos entre dos fases (movil y estacionaria), basado en el principio de
retenciéon selectiva. Consiste en inyectar una determinada muestra en la columna,
y sus compuestos se separan por medio de la fase movil basandose en su diferente
interaccion (distribucion o adsorcion) con la fase estacionaria. Los compuestos con
afinidad baja por la fase estacionaria atraviesan la columna mas rapidamente y
eluyen antes. Los compuestos eluidos del extremo de la columna se analizan
mediante un detector adecuado (OMS, 2006; Garcia, A., et. al., 2011).

En esta investigacion, se utilizé un detector de ionizacion de flama (FID). Este
detector pose una alta sensibilidad y responde casi de la misma manera por unidad
de masa de analito sin que influya su estructura quimica mientras tenga carbonos

organicos.

El FID se basa en la conductividad eléctrica de los gases. Los gases se comportan
como aislantes (a temperatura ambiente y presién normales), pero si en su interior
existen atomos o moléculas cargadas eléctricamente, o electrones libres, se
produce un incremento en la conductividad. Las moléculas de la muestra, que estan
presentes en el gas de arrastre, llagan al detector y son quemadas por la llama
produciendo por la combustion de aire e hidrogeno, dando como resultado la
formacion de iones los cuales son reunidos en un electrodo colector que genera una
corriente, que es convertida en voltaje, y posteriormente amplificada para ser
captada por el detector (OMS, 2006; Garcia, A., et. al., 2011).
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4.3.2.2 Dispositivo experimental

El andalisis de BTEX fue realizada utilizando cromatografia de gases de alta
resolucién con detector de ionizacion de flama (CG-FID) marca Agilent modelo GC
78202,

En la Figura 22, se presenta la descripcion del sistema experimental implementado
para el analisis de los BTEX en muestras de agua superficial y agua subterranea.
30 mL de muestra de agua se colocaron en el saturador previamente lavado con
agua desionizada y se colocé en linea con el flujo de nitrdgeno grado cero
previamente calibrado a (35 mL.min™t), enseguida se verifica la hermeticidad del
sistema y se enfria la muestra a 10°C mediante un bafio Maria inverso (hielo). En
seguida se abre la valvula de nitrdgeno gas, y los vapores de los BTEX a 10°C son
transporta hasta el sistema de inyeccién del CG-FID. La muestra sera inyectada al
CG-FID por medio de la valvula neumatica de 6 vias a temperatura de 150°C,
mediante un sistema neumatico la valvula gira y la muestra entra en contacto con el
gas de gas de barrido (Argbn grado cromatografico INFRA, 99.9999%),
inmediatamente, la muestra fue transportada a la columna capilar de silice. (Marca
Supelco, Column No. 65233-03A) (L x I.D. 30 m x 0.25 mm, df 0.25 pm) instalada
dentro del horno a 110°C (analisis isotérmico). Ahi se llevara a cabo la separacién
de las moléculas de interés y posteriormente sean analizadas en el detector FID a
250°C. Las sefales eléctricas son transformadas por medio del software (EZChrom
Elite 3.2.0) y posteriormente integradas en el mismo software. Las areas obtenidas
se relacionan con las pendientes de las curvas de calibracién y de esta manera se
calculan las concentraciones de BTEX correspondientes. Para esto se realiz6 un
analisis basado en las areas de los picos, como se sabe, el area del pico es funcion

de la cantidad de componentes o de la concentracion del mismo.
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Figura 22. Dispositivo experimental (Cromatografia de Gases).

4.3.2.2.2 Estandares quimicos y cuantificacion.

La curva de calibracién se obtuvo a partir de estdndares quimicos para poder
realizar una medicidon cuantitativa de la concentracion de BTEX en las muestras

acuosas.

Se utilizé el Estandar Analitico en DMSO, 1 mg.mL"* (Sigma Aldrich, Catalogo No.:
43728-10X1ML) para implementar el método cromatografico (tiempos de retencion

de los analitos y curvas cromatograficas).

Tabla 4. Tiempos de retencion de los BTEX empleando una columna capilar de silice.
Thorno=110°C, Tdetector= 250°C y Pinjector= 12 Psia.

Compuesto Tiempo de retencion P Ebullicion
min (°C)
Benceno 3.34 80
Tolueno 3.9 110
Etilbenceno 4.5 136
Xileno 4.7 138

Para las curvas de calibracion, se utiliz6 el mismo estandar y se prepararan 3

soluciones con las siguientes concentraciones 0.5 y 1 ppm, disolviendo en
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diferentes volimenes de matraces volumétricos. Los tiempos de retenciony el area

de pico de cada uno de los componentes (Véase Figuras 23y 24).
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Figura 23. Curva de calibracion de benceno.
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Figura 24. Curva de calibracion del Tolueno.
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4.3.2.2.3 Normativa y limites maximos permisibles (LMP) para BTEX

Los resultados obtenidos de las diferentes muestras seran comparados con
respecto a las siguientes agencias regulatorias: La Australian Drinking Water
Guidelines (ADWG), OMS, US EPA y la Norma Mexicana Modificacion-NOM-127-
SSA1-1994.

La modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (modificacion,
afio 2000) y la OMS reportan como limites maximos permisibles 0.01 ppm para
Benceno y 0.7 ppm para Tolueno. Mientras que la US EPA reporta valores de 0.005
ppm para Benceno y 1 ppm para Tolueno. La agencia ADWG es la mas rigurosa

puesto que reporta como LMP 0.001 ppm para benceno y 0.025 ppm para Tolueno.

El LMP de concentracion de benceno establecido por la OMS en sus guias para la
Calidad del agua para consumo humano (0.01 mg/L), es derivado del modelo
robusto de exportacion linear aplicado a leucemia y linfomas en ratones. Para
benceno, la ADWG establece que no hay una concentracion segura o aceptable de
benceno, el valor dado (0.001 mg/L), es basado en el limite de deteccion del método

(instrumental).

El LMP de concentracion de Tolueno establecido por la OMS en sus guias para la
Calidad del agua de bebida (0.07 mg/L), esta basado en una cuota del agua de 10%
de ingesta diaria total para un adulto de 60 kg con un consumo de 2 L/dia. Para
Tolueno, la ADWG establece que para agua de bebida la concentracion no debe
exceder 0.025 mg/L, esto basado en consideraciones estéticas como el olor y el

sabor.

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 71



CAPITULO 5

RESULTADOS Y
DISCUSIONES



CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Geologia Estructural

En Figura 25, se muestran las fracturas identificadas en campo, las cuales
corresponden a tipo “ac” y tipo “bc”. En la Figura 26, se representaron lo datos
obtenidos en campo de las fracturas en porcentajes. De acuerdo a los porcentajes
obtenidos, en el area de estudios se tiene una mayor presencia de fracturas tipo
“ac” con direccion SW-NE y en menor cantidad de tipo “bc” con direccion NW-SE.

~ S

S omma Fracturabc [

T e

Figura 25. Familias de fracturas tipo "ac”y tipo “bc” en campo.
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Figura 26. Representacion en porcentajes de la familia de fracturas.

5.2 Terrazas

Las terrazas se clasificaron de acuerdo su depositacion, posicion topogréfica,
espesores, composicion y su edad. Partiendo de lo mas joven a lo mas antiguo. Se
identificaron 3 tipos de terrazas, ademas del contacto geoldgico de la terraza 1 con

la Formacion Méndez.

5.2.1. Sedimentos Aluviales (SA)
Los sedimentos aluviales corresponden al lecho o terraza de inundacion reciente de

la corriente del rio San Juan. En la Figura 27, se observa la composicion de los
sedimentos los cuales son gravas, arenas, limos y arcillas, donde las gravas son de
diferentes tamafnos desde pequefios a grandes y de formas subangulosas, los
cuales estan ligeramente a medianamente cementadas. La conductividad hidraulica
(K), se encuentra entre los valores promedios, que van de 8.7x10% a 3.1x10° m/dia
(Martinez Quiroga, 2018).
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Figura 27. Sedimentos aluviales (SA) en el rio Santa Catarina. Coordenadas UTM:
404580 E; 2826928 N.

5.2.2 Terraza 3
En la Figura 28, se observa que la terraza 3 corresponde al primer escalén o nivel

sobre el mismo cauce del rio. Estd compuesta principalmente de sedimentos
arenosos limosos con gravas sub angulares a redondeadas de diversos tamafios y
gravas arenosas limosas ligeramente cementadas en menor proporcién. Tiene un
espesor de aproximadamente 3 m. La terraza 3 no aflora en todo el rio, debido a
que en algunos puntos esta completamente erosionada en sus meandros o
destruida por construcciones de obras civiles. La conductividad hidraulica (K), se
encuentra entre 2.1x10° m/dia a 9x10° m/dia, estos valores son calificados como

permeables (Martinez Quiroga, 2018).

Figura 28. Terraza 3. Coordenadas 404566 E; 2826934 N.
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5.2.3 Terraza 2
Laterraza 2 se observa previamente en la Figura 29. Estd compuesta por materiales

muy finos como limos y arcillas. Tiene un espesor de aproximadamente 3 metros.
Esta terraza no aflora en todo el cauce del rio debido a la construccion de diversas
obras civiles. La conductividad hidraulica (K) de la terraza 2, presenta un valor de
3.9x10%2 m/dia (Martinez Quiroga, 2018).

Figura 29. Terraza 2. Coordenadas UTM 407049 E; 2825166 N.

5.2.4 Sedimentos Finos
Los sedimentos finos son materiales que se encuentran entre la terraza 2 y la

terraza 1. Los sedimentos estan constituidos principalmente por limos y arcillas,
mezclados en diferentes proporciones con gravas finas y arenas, ligeramente con
grados de compactacién. Contienen lentes de conglomerados empacados en
arenasy arcillas, depositos areno-limosos y horizontes de caliche. Estos sedimentos

finos confirman las parcelas y huertas de la zona de estudio (Véase Figura 30).

Figura 30. Sedimentos finos Coordenadas UTM 405557 E; 2826736 N.
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5.25 Terrazal
En las Figura 31, se observa que la terraza 1 esta compuesta principalmente por

conglomerados ya consolidado, el cual contiene fragmentos redondeados a
subredondeados de rocas calcéreas de tamafio promedio de 5 a 12 cm de diametro,
empacados en una matriz arenosa cementada por caliche. Tiene un espesor de
aproximadamente 4 a 5 m. En ciertos sitios ésta se encuentra en contacto con las
lutitas de la formacién Méndez (Véase Figura 32). La conductividad hidraulica (K)
de la terraza 1, presenta un valor de 3.7x10° m/dia, que aun es considerado como
permeable (Martinez Quiroga, 2018).

Figura 31. Terraza 1. Coordenadas UTM 407530 E; 2829211N.

Terraza 1

Formacion
Méndez

Figura 32. Terraza 1 en contacto con la Formacién Méndez. Coordenadas UTM: 402726
E; 2831212 N.
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5.2.6 Formacion Méndez
La Formacién Méndez se compone de lutitas y margas, estas son de color marron

claro-verdoso y gris con estratificacion laminar, presentan un alto grado de
fracturamiento, caracterizado por formar las “estructuras de lapiz”. La formacion
Méndez tiene un espesor de 1.80 m. En la Figura 33, se muestra como esta
formacion limita con la terraza 1, por lo cual solo aflora en algunos puntos del area

de estudios.

Figura 33. Contacto de la Formacién Méndez con la terraza 1 (Refineria). Coordenadas
UTM 404215 E; 2829177 N.

Por otra parte, la Formacion Méndez se encuentra aflorando en algunos puntos
del cauce del rio, en la Figura 34, se muestra el contacto de dicha formacion con
el cauce del rio San Juan, también se identificaron las dos familias de fracturas
caracteristicas en el area de estudios las cuales son del tipo “ac” y “bc”.

Figura 34. Contacto de la Formacion Méndez con los sedimentos aluviales. Coordenadas
UTM 407615 E; 2824948 N.
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5.1.2 Uso de drones

Mediante el procesamiento de imégenes fue posible la obtencion de los
ortomosaicos, esto nos permitio tener una mayor calidad de imagen lo que nos
permitié clasificar las terrazas en determinados puntos para posteriormente

correlacionarlos entre si.

En la Figuras 35, se identificaron los sedimentos aluviales, la terrraza 3, la terraza

2y los sedimentos finos.
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Figura 35. Ortomosaico P1.

De igual manera en la Figura 36, se identificaron los sedimento aluviales, la terrraza
3, laterraza 2 y los sedimentos finos.
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Figura 36. Ortomosaico P2

Por ultimo en el Ortomosaico P3, correspondiente a la Figura 37, se identificaron los

sedimentos aluviales, la terrraza 3, la terraza 2y los sedimentos finos.

En los diferentes puntos donde se localizaron los ortmosaicos no se identific la

terraza 1, esto es debido a que esta terraza no aflora cerca del cauce del rio.
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Figura 37. Ortomosaico P3
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5.3 Fotointerpretacion

En conjunto con los recorridos de campo, se identificaron las diferentes terrazas
mediante la interpretacion de las imagenes obtenidas mediante los ortmosaicos y

las imagenes de Google Earth.

En la Figura 38, se muestra la carta geologica del area de estudio, se realizo la
clasificacion de las terrazas, asi como tambien se identificO donde aflora la
Formacion Mendéz. En la Carta Geoldgica podemos observar la distribuciéon de los
sedimentos alviales, sedimentos finos y las zonas en donde afloran las terrazas 1,
2 y 3. Es importante destacar que la refineria “Hector R. Lara Sosa” se encuentra
sobre conglomerado de la terraza 1 y en contacto con la Formacion Mendéz. Por
otra parte, en el cauce del rio se identificaron 2 zonas en donde afloran las lutitas

de la Formacion Mendéz.
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Figura 38. Carta Geoldgica del area de estudio.
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5.2 Hidrogeologia

5.2.1 Cartas piezométricas
Acorde a las cartas piezométricas obtenidas para los afios 2019 (Véase Figuras 39

y 40) y 2020 (Figura 41), correspondientes a la temporada ordinaria-sequia, se
muestra una direccion preferencial de flujo subterraneo de noroeste a sureste.
Partiendo del noreste (PR-1), donde se presentan las mayores alturas

piezométricas, las cuales van disminuyendo hacia el sureste.

El nivel piezométrico (msnm) mas alto del mes de octubre corresponde al pozo PR-
1 (311.32 msnm), mayor al nivel piezométrico correspondiente al mes de noviembre
del mismo pozo (309.36 msnm). Los niveles mas bajos pertenecen al pozo PR-2
(285.4), PR-3 (283.88 msnm) y a la noria PR-8 (285.83 msnm), correspondientes al
mes de noviembre. Se puede observar que hay una diferencia entre 1 y 2 metros

en los niveles piezométricos entre los dos meses de octubre y noviembre 2019.

El gradiente hidraulico (i) calculado para el mes de octubre del 2019 presentd un
valor medio de 0.00448 (4.48 %), para el mes de noviembre del 2019 presentd un
valor medio de 0.00404 (4.04 %), mientras que para el mes de agosto del 2020 el
valor medio fue 0.00442 (4.42 %).

La Figura 42, muestra que los niveles estaticos del agua subterranea medidos
variaron entre los 3 a los 27 m. En la Figura 43, se muestra que los niveles

piezométricos mas altos pertenecen al mes de agosto del 2020.
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Figura 39. Carta piezométrica correspondiente al mes de octubre del 2019.
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Figura 40. Carta piezométrica correspondiente al mes de noviembre del 2019.
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Figura 41. Carta piezométrica correspondiente al mes de agosto del 2020.

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 86



30
25
20
15
10

Metros

M oct-19
H nov-19
M ago-20

315
310
305
300
295
290
285
280
275
270
265

Nivel piezométrico (MSNM)

Nivel estatico

PR-1 PR-2 PR-3 PR-4 PR-5 PR-6 PR-7 PR-8
18.68 24.47 25.64 6.72 9.4 9.86 6.87 3.38
20.64 25.6 27.12 9.56 8.09 10.98 7.17 4.17
17.22 24.94 5.45 8.66 8.49 6.74 271

Aprovechamientos Hidraulicos

moct-19 mnov-19 mago-20

Figura 42. Niveles estaticos durante los afios 2019-2020.
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Figura 43. Niveles piezométricos durante los afios 2019-2020.
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5.3 Fisicoquimica del Agua

5.3.1 Parametros Fisicoquimicos
Se realizé un analisis fisicoquimico para determinar los factores que influyen

directamente en la calidad del agua superficial y subterrdnea. Conductividad,
Temperatura y pH son parametros que se midieron in-situ. Fosforo, Alcalinidad total
como CaCOs, Nitrégeno Total, Demanda quimica de Oxigeno (DQO) y Soélidos son
parametros que se determinaron en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental en el

Instituto de Ingenieria Civil.

Se realizdé una comparacion entre diversas Normas Nacionales e Internacionales
para evaluar la calidad del agua en la zona de estudios. Se dividieron los

aprovechamientos hidraulicos en agua subterrdnea y agua superficial.

5.3.2 Agua subterranea
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, se encontré6 que parametros como conductividad, fosfatos,
alcalinidad como CaCOs, DQO y SDT, sobrepasaron por lo menos una de las
normas en alguna o todas las muestras analizadas para fines de potabilidad y de

uso urbano y de riego.

Se realizaron dos muestreos los cuales se llevaron a cabo los dias 30 de noviembre
del 2019 y 28 de agosto del 2020, las dos fechas corresponden a periodos de lluvia
ordinario-sequia.

5.3.2.1 pH

El pH del agua es un indicador de la calidad del agua, en la Figura 44, se presentan
los resultados obtenidos de pH de los aprovechamientos hidraulicos en las dos
campafas de muestreo. Los valores de pH de las dos campafias de muestreo
oscilaron entre los 6.4 a 8.3y 6.5 a 7.5, respectivamente para el primer y segundo
muestreo. Este pH es caracteristico de suelos Castafiozem constituidos
principalmente por caliche (INEGI, 2009; PDUCP, 2015).

Para el caso de la segunda campafa se destaca que los pozos PR-1, PR-5, PR-6 y

la noria PR-7 presentaron un pH neutro. Solo en los pozos PR-3 y PR-4 se tiene
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una acidificacion del agua. Este comportamiento del pH est& dentro del intervalo
del pH de las aguas subterraneas que es entre 6.5 y 8 (Pérez & Ramirez, 2008;
Garcia Gonzales, 2017).

Para agua potable la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece un
rango de aceptacion de 6.0 a 8.5, a su vez Zamora, J. (2009), destaca que el agua
potable debe estar entre 6.5y 8.5. Por lo cual los valores obtenidos estan dentro
de los LMP.

NOM-127-
8 SSA1-1994
(6.5-8.5)

PR-1 PR-2 PR3 PR4 PR5 PR6 PR7 PRS8

Aprovechamientos Hidraulicos
[ pH(2019)

[ pH(2020)

Figura 44. Resultados de pH (In-Situ) de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

5.3.2.2 Temperatura
Como parte de la caracterizacion fisica de las muestras de agua se midieron

diferentes aprovechamientos hidraulicos se midié la temperatura de 6 pozos y 2
norias. Durante la primera campafia de muestreo la temperatura oscilo entre el
intervalo de 24.4 °C a 26.5 °C en los diferentes aprovechamientos hidraulicos,
remarcando que estos valores fueron muy préximas a la temperatura ambiente
porque es agua que se encuentra interactuando con las variaciones climatolégicas

del medio ambiente.
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Es necesario conocer el parametro de temperatura ya esté influye en la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua, y a mayor temperatura se acelera el proceso
fotosintético, asi como la remocion de materia organica (Metalf & Eddy,1995; APHA-
AWWA-WPCF, 1989).

En el segundo muestreo se presentaron valores muy similares a la primera
campana. En la Figura 45, se muestran los resultados se la temperatura
correspondiente a las 2 campafas de muestreo, se observa que la temperatura de
las aguas subterraneas vari6 muy poco. La poca variabilidad responde a que la
temperatura esté ligada a la media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar
(Custodio y Llamas, 1996). En nuestra area de estudio, la temperatura media anual
es de 22.5°C (INEGI, 2019).

A su vez, la temperatura de las aguas subterraneas depende de las caracteristicas
del terreno que drenan, pudiendo ser influenciada, entre otras causas, por la

naturaleza de las rocas, siendo ademas funcién de la profundidad (Catalan, 1969).
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Aprovechamientos Hidraulicos

I Temperatura (2019)
] Temperatura (2020)

Figura 45. Resultados de Temperatura (In-Situ) de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacién en Ingenieria Ambiental 90



5.3.2.3 Conductividad
En la Figura 46, se presentan los resultados correspondientes a las dos campafas

de muestreos de todos los aprovechamientos hidraulicos.

Los valores de conductividad en la primera campafa de muestreo oscilaron entre el
intervalo 5573 a 7878 uS/cm. Destacando que los valores mas elevados se
encontraron en el pozo PR-5 con un valor de 6493 uS/cm y la noria PR-8 con un
valor de 7878 uS/cm.

Los valores de conductividad en parte estan asociados a los estratos geolégicos de
la zona de estudio correspondiente a suelos calcareos, lo que genera una
concentracion elevada de sales. Sin embargo, la temperatura y el pH contribuyen a
la disolucion de las rocas a través de los diferentes procesos hidrogeoquimicos en
el subsuelo. Ademas, las concentraciones altas de contaminantes de hidrocarburos.

Para la segunda campafa se presentaron valores entre los 5586 a 8624 uS/cm.
Destacando que los valores mas elevados se encontraron en la segunda campafia
de muestreo para los pozos PR-1, PR-3, PR-4, PR-6 y las norias PR-7 y PR-8, solo
el pozo PR-5 presento mayor conductividad en el segundo muestreo. Destacando
gue en los dos muestreos la noria PR-8 presenta los valores mas elevados. Esto se
atribuye a que la noria PR-8 se encuentra al Sureste de la refineria y las direcciones
del flujo del agua subterranea van dirigidas de Noroeste a Sureste.

Sin embargo, para los 8 aprovechamientos hidraulicos evaluados, se tiene que la
conductividad del agua es salobre posiblemente a la presencia de rocas calizas

presentes en el area de estudios (Véase Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de aguas naturales por su conductividad eléctrica (APHA, 1995);
Claudio Gomez, O. G., 2018).

Clasificacion del tipo de agua Conductividad (mS.cm?)
Agua Potable 100-2,000
Agua Salobre 2.000-5,000
Agua Marina 5.000-45,000
Salmuera 45,000-100,000
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El incremento de conductividad y, por lo tanto, de la salinidad del agua, afecta
gravemente el ecosistema fluvial, llegando incluso a una fuerte reduccion de la
biodiversidad. La medida de la conductividad tiene varias aplicaciones en aguas
naturales, una de las mas importantes es la evaluacion de las variaciones de la
concentracion de minerales disueltos en aguas naturales y residuales (Ecofluidos
Ingenieros, S. A.,2012). De ahi, que organismos regulen parametros fisicoquimicos

del agua.

De acuerdo con la OMS establece para agua potable un Limite maximo permisible
(LMP) de 1000 pS/cm, mientras el Real Decreto 140/2003 establece un LMP de

2500 uS/cm.
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Figura 46. Resultados de Conductividad (In-Situ) de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

5.3.2.4 Fosfatos
En la Figura 47, se presentan los resultados de fosfatos correspondientes a las dos

campanas realizadas. Los valores de fosfatos en la primera campafa de muestreo
oscilaron entre el intervalo de 0.16 mg/L a 42.08 mg/L. Destacando que el pozo PR-

4y la noria PR-7 presenta valores superiores de 1 mg/L. Para el segundo muestreo
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todas las muestras mostraron un comportamiento mas homogéneo en el intervalo
de 0.1 mg/L a 0.70 mg/L.

De acuerdo con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua en las dos campafas
de muestreos todos los valores sobrepasaron los LMP, (a excepcion del pozo PR-3
en el cual no se detectaron fosfatos). De los dos muestreos, con un valor de 42.08
mg/L, el pozo PR-4 del primer muestreo presento el valor mas elevado de
concentracion de fosfatos. Sin embargo, para el segundo muestreo la concentracion
fue de 0.70 mg/L. El pozo PR-4 (concentracion 42.08 mg/L correspondiente a la
primera campafia de muestreo) se localiza al aire libre, en una zona donde hay
ganado, la concentracion elevada puede provenir de constituyentes naturales del
suelo y minerales, asi como depdésitos fecales o estiércol (Bolafios-Alfaro, et. al.,
2017).

El monitoreo de fosfatos y de nitrégeno es importante debido a que estos
pardmetros causan el crecimiento de algas y cianobacterias (estas producen

diferentes toxinas) (Sawyer et. al, 2000).
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Figura 47. Resultados de Fosfatos de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes
a las 2 campafas de muestreo realizadas (N/D= No se determing).
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5.3.2.5 Alcalinidad Total CaCOs3s
En la Figura 49, se presentan los resultados de alcalinidad total de CaCOs para el

conjunto de aprovechamientos hidraulicos estudiados. A partir de los célculos
obtenidos para la alcalinidad total como CaCOs, para la primera campana de

muestreo se obtuvieron valores entre 260 mg/L a 668 mg/L.

Para el segundo muestreo, los intervalos de concentracion fueron mas bajos,
oscilando en el intervalo de 240 mg/L a 504 mg/ L confirmando la caracteristica del

agua en la zona de estudio.

La Tabla 6, muestra la clasificacion de la dureza del agua en mg/l CaCOs; segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS):

Tabla 6. Clasificacion de la dureza del agua en mg/L CaCO:s.

Dureza (mg/L CaCO3) Tipos de agua
0-60 Blanda
61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura
>180 Muy dura

Los resultados obtenidos en las dos campafas de muestro indican una importante
dureza del agua en el &rea de estudio, asociada a la presencia de calcio y magnesio

en proporciones muy altas.

La fuente de alcalinidad es la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos.
Los carbonatos y bicarbonatos provienen del contacto del agua con el suelo. Los
bicarbonatos son los compuestos que mas contribuyen a la alcalinidad, puesto que
se forman cantidades considerables por la accion del diéxido de carbono sobre la
materia basica del suelo. La alcalinidad, por si misma, no genera ningun peligro a la
salud humana, con frecuencia el ser humano se acostumbra a beber agua que
excede de la norma en esa condicion. Sin embargo, cuando la alcalinidad esta
asociada con el pH y los sélidos disueltos totales altos, puede ser perjudicial para la
salud (Garza Garza, 1998; Sawyer et. al., 2000).
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De acuerdo con el diagrama de Bjerrum (Véase Figura 48), el agua de recarga lleva
un pH ligeramente acido como consecuencia del CO2 que lleva disuelto, esta agua
se infiltra a través de la zona de suelo encontrando minerales que se disuelven, bajo
la influencia del H2COs, que a su vez es consumido por las reacciones del agua
mineral. A medida que el agua nueva de los eventos de recarga pasa a través del
suelo, los procesos bioquimicos e hidroquimicos en el suelo, son capaces de
proporcionar un suministro continuo de acidez para promover reacciones con el
agua. Chebotarev (1955) concluyo que, en la naturaleza, las aguas subterraneas
tienden a evolucionar quimicamente hacia la composicion del agua de mar. Los
cambios ocurren a medida que el agua avanza desde la zona de recarga, pasando
por las zonas intermedias hasta las areas de descarga y el agua es mas antigua en
tiempo geologico. Esta secuencia es causada principalmente; debido a la
solubilidad y la abundancia en el subsuelo de las distintas sales (Chebotarev, 1955;

Appelo y Postma, 1993).
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Figura 48. Diagrama de Berjum de la relacién entre el pH y la proporcion relativa de
especies de carbono inorganico: (+H.CO3), HCOz- y CO* en las aguas naturales
(Schwarzenbach y Meier, 1958).

De acuerdo a la Figura 49, se observa que los LMP establecidos por Los Criterios
Ecoldgicos de la Calidad del Agua establecen una concentracion maxima permisible

de 400 mg/L para fuentes de abastecimiento de agua potable. Por lo que

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 95



observamos que los pozos PR-1, PR-3, PR-4 y PR-6 superan en uno o en ambos
muestreos los LMP establecidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la primera campafia de muestreo la
dureza del agua varié desde aguas arriba sobre la refineria de 464.5 mg/L a aguas
abajo de 259.53 mg/L, en la segunda campafa de muestreo el comportamiento fue
similar. Esto puede deberse a que parte del agua de las lluvias, se infiltray a su vez
va disolviendo minerales de las rocas, principalmente calcio, magnesio y
bicarbonatos, por lo que al seguir el agua infiltrandose y siguiente el flujo, el agua

subterranea va concentrando estas sales.
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Criterios Ecoldgicos
de Calidad del Agua
| (DOF) (400 mg/L)

200 H

PR-1 PR-2 PR3 PR4 PR5 PR6 PR7 PRS8

Aprovechamientos Hidraulicos
Il Alcalinidad total como CaCO3 (2019)
] Alcalinidad total como CaCO3 (2020)

Figura 49. Resultados de Alcalinidad Total CaCOs de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

5.3.2.6 Nitrogeno Total (NT)
El nitrégeno total corresponde a la suma de las concentraciones de nitrogeno

Kjeldahl, nitritos y nitratos, representan los diferentes grados de degradaciéon de

proteinas, acido nucleico o lixiviacion que puede contaminar el acuifero. En la Figura
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50, se presentan los resultados de NT correspondiente a las dos campafas de

muestreo de los aprovechamientos hidraulicos.

En la primera campafia de muestreo los valores de NT oscilaron entre los 1.93 mg/L
a 24.91 mg/L, los valores de la segunda campafa de muestreo oscilaron entre 0.63
mg/L a 33.31 mg/L. La concentracion de NT varia con el tiempo de acuerdo a la
distancia, direccion y cantidad de nitrogeno transportados y con las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo (Avila, J., et. al., 2002). En los dos muestreos

la noria PR-8 presento los valores mas elevados.

Desde que se confirm6 que el agua era un vehiculo para la transmisién de
enfermedades se han realizado analisis de las diferentes formas del nitrégeno en
aguas potables y contaminadas (APHA-AWWA-WPCF,1989).

Para agua subterranea, el pardmetro como NT no tiene un valor establecido por la
Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para agua potable, sin embargo, en la
Norma Mexicana NOM-001-ECOL-1996 y PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 se
establecen valores para uso urbano y de riego de 40 mg/L a 90 mg/L y 35 mg/L
respectivamente. Dentro del area de estudios todos los aprovechamientos
hidraulicos tienen valores inferiores a los LMP establecidos en las normas. La noria
PR-8 presento los valores mas elevados, 24.91 mg/L y 33.31 mg/L, para el primery

segundo muestreo respectivamente.
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Figura 50. Resultados de NT de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a las
2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

5.3.2.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
En la Figura 51, se presentan los resultados de la DQO de las muestras

correspondientes a agua subterranea en los aprovechamientos hidraulicos (6 pozos
y 2 norias). Para el caso de la primera campafia los aprovechamientos hidraulicos
en estudio presentaron valores que oscilaron entre 63.5 mg/L a 457.0 mg/L.
Destacando que los puntos de muestreo que se encuentran aguas abajo en las
direcciones de flujo presentan mayor DQO (noria PR7 y PRS8), evidencian la
evolucion de los fendmenos biogeoquimicos al interior del subsuelo. Este

comportamiento coincide con lo observado en los andlisis de NT.

En la segunda camparfia de muestreo los intervalos de concentracion de DQO para
las norias en estudio fueron mas bajos respecto al primer muestreo, oscilando en el
intervalo de 2.0 mg/L a 100.0 mg/L.

De acuerdo con el analisis bibliografico Garza Garcia (1998), obtuvo valores que
oscilaron entre los 6.0 mg/L a 33.0 mg/L en la misma zona de estudio, lo que
podemos interpretar que los valores de DQO son variables con el tiempo.
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La Norma Oficial Mexicana para agua potable no establece una concentracion
méaxima permitida de DQO en el agua subterranea. Sin embargo, la OMS (1998) lo
fija en 20 mg/L (Fuentes Rivas, et. al., 2015).

A su vez, en la Figura 51, se muestran los resultados evaluados con respecto a la
OMS y al proyecto de modificacion de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017 que establece un LMP para rios, arroyos y canales de 210 mg/L.

Se observa que todos los aprovechamientos hidraulicos superan los LMP
establecidos por la OMS a excepcion del pozo PR-3 correspondiente a la segunda

campafa de muestreo.

PROY-NOM-00
SEMARNAT-20:
7(7I727|'os, arroyos,
canales, drenes

210 mg/L)

N/D

PR-1 PR-2 PR-3 PR4 PR5 PR-6 PR-7 PR-8
Aprovechamientos Hidraulicos
[ DQO (2019)
[ DQO (2020)

Figura 51. Resultados de DQO de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

5.3.2.8 Solidos Totales (ST)
Los sélidos mas importantes para establecer la calidad del agua son los sélidos

totales, solidos suspendidos totales y soélidos disueltos totales.

En la Figura 52, se presentan los resultados de la determinacion de ST para el
conjunto de aprovechamientos hidraulicos, esta determinacion se llevd acabo

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 99



empleando técnicas termogravimetricas. Los resultados de las dos camparfias de
muestreo oscilaron entre los 575 mg/L a 3150 mg/L y 395 mg/L a 4735 mglL,
respectivamente para la primer y segunda campafia de muestreo. El conjunto de
muestras no presenta variaciones de peso mayores a 5%, con excepciéon del punto
PR-8.

La Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece un valor méaximo de 1000
mg/L, para las aguas potables. Los soélidos son importantes en altas
concentraciones debido a que afectan directamente sobre los procesos de
tratabilidad en la etapa de filtracion. En la Figura 52, se observa como los
aprovechamientos hidraulicos PR-1, PR-2, PR-4 y PR-8 estd muy cerca o

sobrepasan el valor maximo establecido, en uno o en ambos muestreos.

mg/L

NOM-127-SSA1-
1994 (1000 mg/L

PR-1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 PR7 PR8
Aprovechamientos Hidraulicos

Il Solidos Totales ST (2019)
] Solidos Totales ST (2020)

Figura 52. Resultados de ST de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a las
2 campanfas de muestreo realizadas (N/D= No se determin0).
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5.3.2.9 Solidos Suspendidos Totales (SST)
En la Figura 53, se presentan los resultados de la SST de las muestras

correspondientes a agua subterranea en los aprovechamientos hidraulicos (6 pozos

y 2 norias).

Se presentaron valores mas altos en el primer muestreo, en el segundo muestreo
no se identificaron SST en los aprovechamientos hidraulicos PR-1, PR-3, PR-4, PR-
6, PR-7 y PR-8. De acuerdo a los resultados obtenidos para la primera campafa de
muestreo se obtuvieron valores de SST que oscilaron entre los 6 mg/L a 47 mg/L.
El Unico valor detectable en el segundo muestreo fue de 20 mg/L correspondiente
al pozo PR-5.

De hecho, en el segundo muestreo no se identificaron SST en los aprovechamientos
hidraulicos PR-1, PR-3, PR-4, PR-6, PR-7 y PR-8. El Gnico valor detectable en la
segunda campafia de muestreo fue de 20 mg/L correspondiente al pozo PR-5. Se
tiene agua subterrdnea con bajo contenido de sélidos suspendidos, generalmente

condiciones naturales.

En la Figura 53, se muestra que de acuerdo a lo establecido por la NOM-001-ECOL-
1996 todos los valores analizados se encontraron por debajo de los LMP para su

uso urbano y de riego.
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Figura 53. Resultados de SST de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafas de muestreo realizadas (N/D= No se determing).

5.3.2.10 Sélidos Disueltos Totales (SDT)
En la Figura 54, se presentan los resultados de SDT para los diferentes

aprovéchamelos hidraulicos evaluados en el area de estudio.

De acuerdo con la primera campafa los valores de SDT oscilaron entre los 528
mg/L a 3143 mg/L. Para el segundo muestreo los valores de SDT oscilaron entre
los 528 mg/L a 3143 mg/L y 885 mg/L a 4675 mg/L, ademas en los dos muestreos
los pozos PR-4 y la noria PR-8 presentaron los valores mas elevados y que se
podria asociar con las direcciones de flujo del agua subterrdnea, estos
aprovechamientos hidraulicos sobrepasando el LMP de 1000 mg/L establecido por
la Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

A su vez, con la clasificacién de aguas naturales (véase Tabla 7), los valores de
SDT corresponden a aguas salobre, este resultado coincide con los resultados de

la conductividad presentado previamente.
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Tabla 7. Clasificacion del agua de acuerdo a los TDS (APHA, 1995).

Clasificacion SDT (mg/L)
Agua Potable 50-1,000
Agua Salobre 1,000-10,000
Agua Marina 10,000-100,000
Salmuera >100,000

La evolucion hidrogeoquimica del agua subterranea se puede definir con base a la
informacion de STD, los cuales son una medida de las sales inorganicas (Magnesio,
potasio, calcio y sodio, cloruros, bicarbonatos y sulfatos) y materia organica en
pequefias cantidades que esta disuelta en el agua. La concentracion mas alta de
STD corresponde a la noria PR-8, localizada al sureste de la refineria, coincidiendo

con las direcciones de flujo del agua subterrdnea NW-SE.
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Figura 54. Resultados de SDT de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).
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5.3.2.11 So6lidos Totales Volétiles (STV)
Como parte de los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua subterranea se

determinaron los soélidos totales volatiles, en la Figura 55, se muestran las dos
campafas de muestreo, los analisis de la primera campafa de STV oscilaron entre
los 115 mg/L a 330 mg/L. Los STV se asociado con la materia organica disponible
y es reconocido como un sustrato potencial para crecimiento de microorganismos.
Considerando que las muestras de agua corresponden al acuifero somero, es

posible la presencia de la materia organica en descomposicion.

Para la segunda campafia los valores de STV fueron en el intervalo de 125 mg/L a
690 mg/L, es decir, fueron ligeramente superior a la campafia anterior, ademas

conservan la misma tendencia que los ST.

Para este paramento no existe un valor establecido por la por la Norma Mexicana
NOM-127-SSA 1-1994 para agua potable, ya que estos son medidos principalmente

en muestras soélidas.
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Figura 55. Resultados de STV de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 camparfias de muestreo realizadas (N/D= No se determing).
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5.3.3 Agua superficial
Para el agua superficial se consideraron 5 puntos de muestreo. Sin embargo, los

puntos AC-1(inicio) y AC-1(Intermedio), solo se midieron una vez, el AC-1(Inicio) en
el primer muestreo correspondiente al afio 2019 y el AC-1 (Intermedio) en el
segundo muestreo correspondiente al afio 2020. Los puntos AC corresponden a
muestras tomadas en el cauce del Rio San Juan. A su vez los puntos AR-1y AR-2,
corresponden a canales de agua.

5.3.3.1 pH
En la Figura 56, se presentan los resultados obtenidos de pH del agua superficial

de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio) y AR-2(Final),
correspondientes a las dos campafias de muestreo. Los valores de pH de las dos
campafnas de muestreo oscilaron entre los 7.7 a 8.1y 7.0 a 7.5, respectivamente

para el primer y segundo muestreo.

El pH resulté tendiente a ser alcalino, aunque con cantidades muy aproximadas al
valor neutro. Los valores de la conductividad eléctrica aumentaron de manera
gradual, conforme se dirige de la parte alta a la parte baja de la cuenca. De acuerdo
a Custodio y Llamas, 1996, para las aguas superficiales, los peces soportan valores
entre los 5.0 y 9.5, sin embargo, el pH adecuado est4 dentro de un rango de 6.5 a
8.0, si este rango es superior o inferior, se reduce la diversidad por estrés fisioldgico

y la reproduccion.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para la calidad del
agua potable, se establece un rango de aceptacion de 6.0 a 8.5 pH, por lo que en

area de estudio, los valores obtenidos estan dentro de los LMP (Véase Figura 56).
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Figura 56. Resultados de pH (In-Situ) de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 camparfias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D= No
se determind).

5.3.3.2 Temperatura
Se mido la temperatura del agua superficial de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio),

AR-1(Intermedio) y AR-2(Final). En la Figura 57, se muestran los valores obtenidos
de las dos campafnas de muestreo. Durante la primera campafia de muestreo la
temperatura oscilo entre 18.7 C° a 24.7 C°, en la segunda campafia de muestreo se
presentaron valores entre 28.1 C° a 31.7 C°. La segunda campafia de muestreo

presento los valores mas altos.

Estas diferencias se presentaron debido a que la temperatura varia anualmente a
consecuencia de la meteorologia y del clima, la primera campafia de muestreo se
realizd en otofio (22°C - 18°C, por las noches baja la temperatura) y el segundo
muestreo en verano (de dia 32°C y 34°C, por las noches baja la temperatura), esto
marco el aumento de temperatura en la segunda campafia de muestreo (Véase
Figura 57).
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Las variaciones pueden tener repercusion dentro del ecosistema fluvial, ya que

determina la rigueza y abundancia de los diferentes organismos.
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Figura 57. Resultados de Temperatura(In-Situ) de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D=
No se determing).

5.3.3.3 Conductividad
En la Figura 58, se presentan los resultados correspondientes a las dos campafias

de muestreos del agua superficial de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-
1(Intermedio) y AR-2(Final).

Los valores de conductividad en la primera campafa de muestreo oscilaron entre
los 5460 a 6138 uS/cm. Para la segunda campafia de muestreo los valores oscilaron
entre los 5500 a 6570 uS/cm. Destacando que en las dos campafas de muestreo

los valores mas altos se detectaron en los canales de agua AR-1 y AR-2.

De acuerdo a la Tabla 5, menciona en la seccion anterior (Agua Superficial), se tiene

que el agua del area de estudios es salobre.

Los valores de conductividad en parte estan asociados a los estratos geoldgicos de

la zona de estudio correspondiente a suelos calcareos. Ademas, estos valores se
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atribuyen a las concentraciones altas de contaminantes de hidrocarburos, puesto
qgue el canal AR-1 se encuentra a una distancia de aproximadamente 550 metros

de la refineria y el canal AR-2 a una distancia de aproximadamente 250 metros.

El agua superficial que presenta concentraciones mayores de 1 500 mg/L de sales
causan efectos sobre la biota fluvial, y en caso de que el agua sea para riego, afecta
los cultivos. Si el valor sobrepasa los 2000 mg/L se reduce fuertemente la
biodiversidad dentro del agua (APHA-AWWA-WPCF, 1989).

Los valores obtenidos correspondientes a los 5 puntos analizados sobrepasan lo
establecido por la OMS para agua potable (1000 uS/cm) y el Real Decreto para
agua potable 140/2003 (2500 puS/cm).
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Figura 58. Resultados de Conductividad (In-Situ) de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D=
No se determing).

5.3.3.4 Fosfatos
En la Figura 59, se presentan los resultados de fosfatos correspondientes a las dos

campanas realizadas. Los valores de fosfatos en la primera campafa de muestreo
oscilaron entre el intervalo de 1.33 mg/L a 7.72 mg/L. Para la segunda campafa de

muestreo los valores oscilaron entre el intervalo de 0.629 mg/L a 34.86 mg/L.
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Destacando que los canales de agua AR-1 y AR-2 presentaron los valores mas
elevados. Estos canales de agua se ubican dentro de una zona donde hay ganado,
por lo que hay depdsitos fecales y/o estiércol, estos desechos son contaminacion
que es arrastrada por las lluvias hacia las acequias, canales, arroyos y rios
(Bolafios-Alfaro, et. al., 2017).

De acuerdo con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua en los dos muestreos

todos los valores sobrepasan los LMP (Véase Figura 59).

Este parametro es muy importante para evaluar la productividad biolégica potencial
de las aguas superficiales. Las determinaciones de fosfatos son esenciales en el
funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas y en los estudios de
contaminacion de las corrientes ya que altas concentraciones de fosfatos pueden

producir la eutrofizacion (Mejia, W., et. al., 2007).
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Figura 59. Resultados de Fosfatos de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes
a las 2 campafas de muestreo realizadas para agua superficial (N/D= No se determin0).
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5.3.3.5 Alcalinidad Total CaCOs3
En la Figura 60, se presentan los resultados de alcalinidad total de CaCOs para los

puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio) y AR-2(Final). A partir de los
calculos obtenidos para la alcalinidad total como CaCOgs, para la primera campafa
de muestreo se obtuvieron valores que oscilaron entre 204.8 mg/L a 297.3 mg/L.
Para la segunda campafia de muestreo los intervalos de concentracion fueron mas

bajos, oscilaron entre los 184.0 mg/L a 216.0 mg/L.

De acuerdo a la clasificaciébn de la OMS (Véase la Tabla 5, mencionada en la

seccién anterior), se tiene que en el area de estudio se tiene agua muy dura.

En la Figura 60, se observan los LMP establecidos por Los Criterios Ecolégicos de
la Calidad del Agua el cual establece una concentracion maxima permisible de 400
mg/L para fuentes de abastecimiento de agua potable. Dentro del &rea de estudio

todos los aprovechamientos hidraulicos tienen valores inferiores a los LMP.

La alcalinidad del agua superficial es principalmente una funcion del contenido de
hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos (calcio, sodio, potasio y magnesio), es un
indicador de la concentracion de estos contribuyentes (Sawyer et. al., 2000).

Criterios Ecoldgicos
400 . ; ; - , o
de Calidad del Agua
| (DOF) (400 mg/L)

300

200

mg/L

100

N/D N/D

AR-1 AR-2 AC- 1 (Ini) AC-1 (Int) AC-2 (Fin)
Aprovechamientos Hidraulicos
Alcalinidad total como CaCO3 (2019)

=
[ ] Alcalinidad total como CaCO3 (2020)

Figura 60. Resultados de Alcalinidad total como CaCOzde los aprovechamientos
hidraulicos correspondientes a las 2 campafas de muestreo realizadas para agua
superficial (N/D= No se determing).
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5.3.3.6 Nitrogeno Total (NT)
En la Figura 61, se presentan los resultados de NT correspondiente a las dos

campafnas de muestreo de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio)
y AR-2(Final).

En la primera campana de muestreo los valores de NT oscilaron entre los 10.03
mg/L a 13.95 mg/L. En la segunda camparfia de muestreo los valores oscilaron entre
1.54 mg/L a 6.77 mg/L Destacando que en la primera campafia de muestreo los

canales AR-1 y AR-2 presentaron los valores mas elevados.

La Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para agua potable no establece el
pardmetro de NT. Sin embargo, la Norma Mexicana NOM-001-ECOL-1996 y PROY-
NOM-001-SEMARNAT-2017 establece valores para uso urbano y de riego de 40
mg/L a 90 mg/L y 35 mg/L respectivamente. Dentro del area de estudio todos los

aprovechamientos hidraulicos tienen valores inferiores a los LMP establecidos en

las normas.
60 --(NOM-001-ECOL-
55
50 1996 (40 mg/L P.M -
2{8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 60 mg/L P.D))
%8 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ~+(PROY-NOM-001-
T SEMARNAT-2017
14 ] )
13 Rios, arroyos, canales,
12 drenes, 35 mg/L)
o1
S 10 7
£ 94
8
7]
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5]
4
3
2]
X 1
] N/D
0 . . _NiD

, :
AR-1 AR-2  AC-1(Ini) AC-1(Int) AC-2 (Fin)

Aprovechamientos Hidraulicos
I Nitr6geno Total (2019)
[ |Nitrégeno Total (2020)

Figura 61. Resultados de Nitrégeno Total de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D=
No se determino).
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5.3.3.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
En la Figura 62, se presentan los resultados de la DQO correspondiente a las dos

campafnas de muestreo de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio)
y AR-2(Final).

En la primera campafia de muestreo se presentaron valores que oscilaron entre los
924.2 mg/L a 1295.33 mg/L. En la segunda campafia de muestreo los valores
oscilaron entre 28.52 mg/L a 161.46 mg/L. Destacado que en los dos muestreos los

canales de agua AR-1 y AR-2 presentaron valores elevados.
Este comportamiento coincide con lo observado en los analisis de NT.

El proyecto de modificacion de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017 establece un LMP para rios, arroyos y canales de 210 mg/L. En
la Figura 62, se observa que solo los valores correspondientes al primer muestreo

sobre pasan los LMP establecidos.

Por otra parte, para agua superficial la CONAGUA utiliza el parametro de DQO
como indicador de la presencia de sustancias provenientes de descargas no
municipales, para esto tiene una categoria que va desde excelente (<10.0 mg/L),
buena calidad (>10.0 mg/L y <20.0 mg/L), aceptable (>20.0 y <200 mg /L) a
fuertemente contaminada (>200 mg/L). De acuerdo a esta clasificacién los
diferentes aprovechamientos evaluados presentan agua contaminada. Lo que
puede ser un indicador de las descargas o vertedero de aguas residuales

provenientes de la refineria.
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Figura 62. Resultados de DQO de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D= No se determing).

5.3.3.8 Solidos Totales (ST)
En la Figura 63, se presentan los resultados de la DQO correspondiente a las dos

campafnas de muestreo de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio)
y AR-2(Final).

Los resultados de las dos campafias de muestreo oscilaron entre los 550 mg/L a
1175 mg/L y 505 mg/L a 1365 mg/L, respectivamente para la primera y segunda
campafa de muestreo. Los valores de ST mantuvieron el mismo comportamiento,
solo que se presentaron valores mas bajos en el primer muestreo, a excepcion del
punto AC-2 (Final), que presento mayor concentracion en el primer muestreo.
Destacando que en las dos campairias los canales de agua AR-1y AR-2 presentaron

los valores mas elevados.

La Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece un valor maximo de 1000
mg/L, para las aguas potables. En la Figura 63, se observa como en las dos
campafas de muestre los canales de agua AR-1 y AR-2 sobrepasan el valor

maximo establecido.
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Figura 63. Resultados de Sdlidos Totales de los aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D=
No se determind).

5.3.3.9 Sélidos Suspendidos Totales (SST)
En la Figura 64, se presentan los resultados de la DQO correspondiente a las dos

campafnas de muestreo de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio)
y AR-2(Final).

En la primera campafia de muestreo los SST oscilaron entre 6.7 mg/L a 33.3 mg/L.
Sin embargo, para el segundo valor no se determinaron valores de SST. Se tiene
agua superficial con bajo contenido de solidos suspendidos, generalmente

condiciones naturales.

Para agua superficial, el parametro como SST no tiene un valor establecido por la
Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para agua potable, sin embargo, en la
Norma Mexicana NOM-001-ECOL-1996 se establecen valores para uso urbano y
de riego (Véase Figura 64). A su vez, la CONAGUA, utiliza el parametro de SST
como un indicador de calidad del agua, ya que atribuyen que los SST provienen

principalmente de aguas residuales y de la erosion del suelo.
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Figura 64. Resultados de SST de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D= No se determing).

5.3.3.10 Solidos Disueltos Totales (SDT)
En la Figura 65, se presentan los resultados de la DQO correspondiente a las dos

campafnas de muestreo de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio)
y AR-2(Final).

De acuerdo con la primera campaifa los valores de SDT oscilaron entre los 543.3
mg/L a 1156.7 mg/L. Para la segunda campafia de muestreo solo se obtuvo la

presencia de SDT en el canal AR-2.

La Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994 establece un valor maximo de 1000
mg/L, para las aguas potables (Véase Figura 65).

Los canales de agua AR-1 y AR-2 sobrepasaron los LMP en uno o en ambos
muestreos, estos coinciden con los resultados de la conductividad presentado
previamente. Ademas, conservan la misma tendencia que los ST. A su vez, con la
clasificacion de aguas naturales (véase Tabla 7, correspondiente a la seccién

anterior), los valores de SDT en los canales de agua AR-1 y AR-2 presentan valores
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mayores a los 1000 mg/L lo cual corresponde a aguas salobre, este resultado
coincide con los resultados de la conductividad presentado previamente.
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Figura 65. Resultados de SDT de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D= No se determing).

5.3.3.11 Solidos Totales Volatiles (STV)
En la Figura 66, se presentan los resultados de STV correspondiente a las dos

campafnas de muestreo de los puntos AR-1, AR-2, AC-1 (Inicio), AR-1(Intermedio)
y AR-2(Final).

En la primera campafa de muestre los valores de STV oscilaron entre los 135 mg/L
a 195 mg/L. Para la segunda campafa de muestre los valores oscilaron entre 100
mg/L a 220 mg/L, es decir, fueron ligeramente superior a la campafna anterior,

ademas conservan la misma tendencia que los ST.
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Figura 66. Resultados de STV de los aprovechamientos hidraulicos correspondientes a
las 2 campafias de muestreo realizadas para agua superficial (N/D= No se determing).
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5.4 Cromatografia de Gases

5.4.1 Andlisis de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX).

De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
los compuestos BTEX son contaminantes prioritarios. Estos compuestos a menudo

estan en el aire, suelo y agua.

El comportamiento de los BTEX, est4 dado por sus propiedades fisicoquimicas,
tales como solubilidad, coeficiente de distribucion octanol/agua, constante de la Ley
de Henry, coeficiente de sorcion y presion de vapor, las cuales a su vez estan
relacionadas con su peso molecular. Estas caracteristicas estan relacionadas con
su transporte y destino, también estan intimamente relacionadas entre siy junto con
las caracteristicas del subsuelo marcan el comportamiento individual de cada BTEX
(Véase Tabla 8).

Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas de los BTEX.

Caracteristicas Benceno Tolueno Etilbenceno Xileno
Peso Molecular 78.11 92.14 106.17 106.2
(g/mol)
Solubilidad en agua a 20- 1750 526 169 198
25°C
(mg/L)
log (Ko 2.1 2.8 3.1 3.3

Coeficiente de distribucién
octanol/ agua

Koc 59 180 360 240
Coeficiente de sorcion
cmsl/g
Constante de 0.228 0.272 0.323 0.290

la Ley de Henry
(adimensional)

Presién de vapor 95 28 9.6 8.8
(a 20-25°C)
(mm Hg)

*(Saval, S., et.al., 2004, Navarro, B., et. al. 2018)
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El analisis de BTEX se llevo a cabo solo una vez, durante la segunda camparia de
muestreo, realizada en agosto del 2020. Los resultados obtenidos de los diferentes
aprovechamientos hidraulicos se compararon con agencias regulatorias
internacionales, en la Tabla 9, se mencionan las agencias regulatorias y los limites

méaximos permisibles (LMP) para Benceno y Tolueno.

Australian Drinking Water Guidelines (ADWG) (2011).

OMS (2001).

La US EPA (1994).

Norma Mexicana Modificacion- NOM-127-SSA1-1994 (2000).

0N PR

Tabla 9. Limites M&ximos Permisibles para BTEX

Limites maximos permisibles para BTEX en agua potable por distintas agencias
regulatorias internacionales.

Agencias regulatorias Parametros (ppm)
Benceno Tolueno
ADWG (2011) 0.001 0005
OMS (2001) 0.01 .
US EPA (1994) 0.005 1
157 SSA1-1994(2000) 0.01 07

5.4.2 Agua subterranea

5.4.2.1 Benceno
En la Figura 67, se presentan los resultados de benceno para agua subterranea de

los aprovechamientos hidraulicos, PR-1, PR-3, PR-4, PR-5 y PR-6 corresponden a
pozos de agua, PR-7 y PR-8 corresponden a norias. Los valores obtenidos de los

diferentes aprovechamientos hidraulicos oscilaron entre 0.06 ppm a 1.43 ppm.

Los resultados respecto al analisis de benceno en el agua subterranea, recolectada
de los pozos y norias, indica que todos los aprovechamientos hidraulicos exceden

los LMP respecto a las normas nacionales e internacional (Véase Tabla 9).
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Figura 67. Concentracién en ppm de benceno.

Generalmente los distintos aprovechamientos hidraulicos localizados en zonas
cercanas a la exploracion, produccion y/o refinacion de hidrocarburos presentaran

concentraciones de hidrocarburos y sus derivados.

Goss et. al. (1998) investigaron la concentracion de compuestos BTEX en pozos
domésticos de granjas, a menudo utilizados como fuentes de agua potable,
destacaron que alrededor del 40% de los pozos investigados contenian uno o mas
de los contaminantes BTEX en concentraciones que excedian el limite normal
(0.001 ppm en la mayoria de las guias europeas de agua potable) (Fayemiwo, O.,
et. al., 2017). Por su parte Serrano et. al., (2007), reportaron concentraciones en
muestras de agua potable, de benceno entre 0.001 ppm y 0.03 ppm, que exceden
los limites aceptables reportados. Respecto al area de estudio se obtuvo un valor
promedio de 0.465 ppm, una minima de 0.058 ppm (noria PR-7) y una maxima de
1.429 ppm (pozo PR-1). Entre los valores arriba del promedio se encontraron los
pozos PR-4y PR-5.
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Como se menciond en la seccion de hidrogeologia, el nivel piezométrico (msnm)
mas alto corresponde al pozo PR-1(312.78 msnm) y el nivel mas bajo pertenecen a
la noria PR-8 (287.29 msnm), aunado a esto en el area de estudio se tiene una
direccion preferencial del flujo del agua subterrdnea de Noroeste a Sureste.
Referente a las concentraciones detectadas se observa que las concentraciones
van disminuyendo conforme avanza el flujo del agua subterranea identificado
(Véase Figura 68). Sin embargo, en el Norte de la zona de estudio hay unas lineas
de flujo que van de Noroeste a Noreste (Véase Figura 40), esto casi en linea recta,
posiblemente esto ocasiona que haya una acumulacién en el pozo PR-4 (Véase
Figuras 40). La linea de flujo sigue la direccion desde el pozo PR-1 hacia el pozo
PR-4. Estos pozos estan localizados en una zona permeable, o que puede ser que
el pozo PR-4 este influenciado por las infiltraciones provenientes del canal de agua
AR-1 localizado a menos de 200 metros, el cual presenta una concentracion de
benceno de 44.45 ppm. La concentracion del pozo PR-1 se puede atribuir a un caso
de contaminacion difusa, se supondria que sea causada por algunos ductos de

distribucion de combustible que puedan estar teniendo fugas.

Un punto importante es que la solubilidad del benceno en el agua es 1,750 mg/L,
debido a esto, el arrastre por accion de la lluvia a partir de suelos contaminados por
fuentes difusas constituye un importante riesgo de afectaciéon en los distintos

aprovechamientos hidraulicos y al agua subterraneas (Véase Tabla 8).

De acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica y a los diagramas de dispersion
obtenidos (Véase Anexo A), no se encontré una correlacion directa entre los
parametros fisicoquimicos y el benceno. Se destaca que en los diagramas se
muestran 3 grupos separados, de los cuales el primer grupo consta de
concentraciones bajas (PR-3, PR-6, PR-7 y PR-8), el segundo grupo son los puntos
intermedios (PR-4 y PR-5) y por ultimo se muestra uno punto, el cual presenta la
mayor concentracion (PR-1). El segundo grupo corresponderia a la zona en donde
la concentracion de benceno ya se esta diluyendo al pasar por el medio geoldgico,
estos aprovechamientos hidraulicos se ubican aguas abajo de la refineria (Véase
Figura 68).
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Sin embargo, aunque no existe una correlacion directa con los analisis
fisicoquimicos realizados, es evidente que los compuestos BTEX se pueden
encontrar presentes en zonas cercanas a la refineria. Aungue las concentraciones
reportadas en el agua pueden parecer bajas, es importante monitorear estos
compuestos debido a su grado de toxicidad (Lottfinnasabasl et. al., 2013; Fayemiwo
et. al., 2017).
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Figura 68. Mapas tematicos de la distribucion del parametro benceno en Agua
subterranea.
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5.3.4.2 Tolueno
El tolueno es muy volatil, escapa parcialmente a la atmdésfera, a su vez es muy

soluble en agua lo que ocasiona problemas de contaminacion en cuerpos de agua
superficial y subterranea (OMS, 2018). En la Figura 69, se presentan los resultados
de Tolueno para agua subterranea de los aprovechamientos hidraulicos, PR-1, PR-
3, PR-4, PR-5y PR-6 corresponden a pozos de agua, PR-7 y PR-8 corresponden a

norias.

Respecto a los resultados de la campafia de muestreo se obtuvo un valor promedio
de 4.70 ppm, una minima de 0.202 ppm y una maxima de 9.212 ppm. Tanto los
pozos como las norias sobrepasan los LMP establecidos por la ADWG (0.025 ppm).
Sin embargo, estan por debajo de lo establecido por la Norma Mexicana
Modificacion-NOM-127-SSA1-1994 (0.7 ppm), la OMS (0.7 ppm) y la US EPA (1

ppm).
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Figura 69. Concentracion en ppm de tolueno.

En la Figura 70, se muestra la distribucion de concentracion del tolueno. Si bien el

mayor porcentaje de concentracidon se encuentra en el pozo PR-1, ubicado al
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Noroeste de la refineria, la contaminacion del agua subterrdnea esté distribuida en
menor cantidad en los diferentes aprovechamientos hidraulicos. De igual manera
que el benceno, la presencia de tolueno en el pozo PR-1 estaria asociada a un
punto independiente de contaminacién, se supondria que sea causada por
contaminacion difusa asociada a una fuga en un ducto o tuberia cercana a este

poZzo.

De acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica y a los diagramas de dispersion
obtenidos (Véase Anexo B), al igual que el benceno no se encontré una correlacién
directa entre los pardmetros fisicoquimicos y el tolueno. Sin embargo, sin importar
las caracteristicas fisicoquimicas las concentraciones de benceno y tolueno son
independientes supondriamos que responden a la acumulacion en los

aprovechamientos hidraulicos derivado de posibles descargas no controladas.

En el caso del etilbenceno y xileno, el equipo de cromatografia identifico sefiales de
estos compuestos, sin embargo, la intensidad de las sefiales era muy baja, aunado
y considerando la sensibilidad del equipo se consider6 que era mas correcto no
cuantificarlos y mencionar que estan en niveles de trazas (concentraciones muy

bajas).
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Figura 70. Mapas tematicos de la distribucion del parametro tolueno en agua
subterranea.
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5.4.3 Agua superficial
5.4.3.1 Benceno
En la Figura 71, se presentan los resultados de benceno para agua superficial, AR-

1y AR-2 corresponden a canales de agua, AC-1 y AC-2 corresponden a muestras

tomadas en el cauce del rio San Juan.

Respecto a los resultados de la campafia de muestreo se obtuvo un valor promedio
de 30.796 ppm, una minima de 0.229 ppm y una maxima de 77.654 ppm. Siendo
los canales de agua cercanos a la refineria los que presentan concentraciones
elevadas de benceno. Tanto los canales de agua como las muestras tomadas en el
cauce del rio, sobrepasan los LMP establecidos por la OMS (0.01 ppm), la Norma
Mexicana Modificacion-NOM-127-SSA1-1994 (0.01 ppm), la ADWG (0.001 ppm) y
la US EPA (0.005).

PPM

OMS (0.01)
[ M-NOM-127 (0.01)
ADWG (0.001)

AR-1 AR-2 AC-1 AC-2 US EPA (0.005)
Aprovechamientos hidraulicos

Figura 71. Concentracién en ppm de benceno.

Respecto a la caracterizacion fisicoquimica y a los diagramas de dispersion
obtenidos (Véase Anexo C), no se encontrd0 una correlacion directa entre los
parametros fisicoquimicos y el benceno. Solo los pardmetros de NT, fosfatos y DQO
mostraron cierta relaciéon en su comportamiento. Sin embargo, en los diagramas se

observan 3 grupos separados, de los cuales el primer grupo corresponden a los
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puntos en el cauce del rio AC-1 y AC-2 con concentraciones bajas, en el segundo
grupo se ubica el canal de agua AR-1 con concentraciones por arriba del promedio
y por ultimo en el tercer grupo esta el canal de agua AR-2 con la mayor
concentracion de tolueno. Aunado a esto, en campo se observo presencia de
benceno en los canales de agua AR-1y AR-2, ya que habia un olor fuerte a gasolina
tomando en cuenta que la densidad de benceno es menor a la del agua, y en un

medio acuatico, este permanece en la superficie de ésta.

De acuerdo a Roy (2011) y Fayemiwo et. al.,, 2017, la principal fuente de
contaminacion por BTEX en el agua superficial y subterranea es por derrames de
tanques de almacenamiento con fugas, derrames de gasolinas, tuberias con fugas
y descargas industriales. De la misma manera en el area de estudio, la refineria
“Héctor R. Lara Sosa” ha generado dafios en el suelo y en el agua superficial por
derrames en lagunas de almacenamiento y fugas en los ductos de las tuberias (El
norte, 2020; Milenio, 2014; El Economista, 2014). Esto se confirma con los datos
obtenidos en el muestreo, si bien la contaminacion va disminuyendo a medida que
nos alejamos de la refineria, se destaca la presencia de benceno en los canales de
agua AR-1 y AR-2. Se supondria que la refineria estuviera teniendo descargas no
controladas de manera superficial que afectaran los canales de agua por eso su alta

concentracion de benceno.

Por otra parte, Meniconi et. al.,, (2002), caracterizaron la composicién de los
hidrocarburos y otros compuestos liberados al agua en diferentes regiones de Brasil
como resultado de derrames de petroleo. Destacando que la concentracion y
persistencia de compuestos BTEX fue directamente proporcional a la escala y
duracion del derrame de hidrocarburos, destacando altas concentraciones de BTEX
en derrames de petréleo a gran escala y de larga duracién. A su vez, en el area de
estudio, se muestra la distribucién de la concentracion de benceno (Véase Figura
72), en donde observamos que la contaminacion esta en una zona cercana a la
refineria. Como se ha mencionado anteriormente los BTEX se pueden evaporar y
disolver facilmente en agua debido a que tienen un Kow<4, sin embargo, la

contaminacion esta presente.
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Figura 72. Mapas tematicos de la distribucion del parametro benceno en agua superficial.
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5.4.3.2 Tolueno
En la Figura 73, se presentan los resultados de benceno para agua superficial, AR-

1y AR-2 corresponden a canales de agua, AC-1 y AC-2 corresponden a muestras

tomadas en el cauce del rio San Juan. Los resultados de la campafia de muestreo

oscilaron entre 0.20 ppm a 9.21 ppm.

;/-

US EPA (1)

'M-NOM-127 (0.7)
OMS (0.7)

AR-1 AR-2 AC-1 AC-2 ADWG (0.025)

Aprovechamientos Hidraulicos

Figura 73. Concentracién en ppm de Tolueno.

La mayor permisibilidad para el tolueno se atribuye a su fuerte olor, que a menudo
lo hace facilmente detectables (Leusch y Bartkow, 2010). En campo se identificé
gue los canales de agua AR-1 y AR-2 tenian un olor particular a gasolina, a su vez
se identifico mediante el analisis de CG que los canales de agua sobrepasan los
LMP establecidos por las distintas agencias regulatorias (Véase Tabla 9). Las
muestras de agua tomadas en el cauce del rio AC-1 y AC-2 sobre pasan los LMP
establecidos por la ADWG (0.025 ppm), sin embargo, estan por debajo de lo
establecido por la Norma Mexicana Modificacion- NOM-127-SSA1-1994, la OMS y
la US EPA.

Es importante tener en cuenta que la volatilidad del tolueno y del benceno podria
impedir su identificacidbn en concentraciones superiores a unos pocos pPg/L en el

agua superficial. Al igual que el benceno la mayor concentracion de tolueno se
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localiza al noreste de la refineria en los canales de agua AR-1 y AR-2 y se ve en

menores concentraciones conforme nos alejamos de la refineria.
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Figura 74. Mapas teméticos de la distribucion del parametro tolueno en agua superficial.

Es importante mencionar que la refineria “Héctor R. Lara Sosa”, produce distintos
tipos de gasolinas, asfalto, propileo y gas LP, entre otros petroliferos. Aunado a esto
uno de los componentes principales de la gasolina son los BTEX, por lo que estos

compuestos estan presentes en conjunto, en distintas concentraciones.

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacién en Ingenieria Ambiental 130



En el caso del etilbenceno se ha reportado que es detectado con poca frecuencia
en el agua superficial usada como fuente de agua potable. Por su parte el Xileno es
muy Vvolatil y tiene una vida media de 29 a 144 horas en rios (Montanez, Aleyda et.
al., 2009; U.S. EPA., 2013). Al igual que en la seccion anterior el equipo de
cromatografia identifico sefiales de estos compuestos, sin embargo, se considerd

que era mas correcto no cuantificarlos y mencionar que estan en niveles de trazas.

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 131



5.4 Sitios contaminados visualmente identificados en campo
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Figura 75. Puntos de contaminacion visual localizados en la zona de estudio.
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En la Figura 75, se muestran los diferentes sitios que se detectaron los cuales
presentan contaminacion visualmente.

A continuacion, se describen cada uno de los sitios identificados en la Figura 75.

Sitio: AR-1 “Arroyo-Vaquitas” (Véase Figura 76).

Figura 76 . AR-1 “Arroyo-Vaquitas”, Coordenadas:14R 407939m E,2830064m N.

Observaciones: Canal de agua ubicado aproximadamente a 550 metros de la
refineria, se observo tontalidades negras en algunos puntos del canal y un olor a
gasolina. Los resultados en laboratorio correspondientes a este punto indicaron
precencia de Benceno y Tolueno con valores de 44.45 ppm y 9.11 ppm
respectivamente.

Sitio: AR-2 “Arroyo-COV” (Véase Figura 77).

o A

Figura 77. AR-2 “Arroyo-COV”, Coordenadas:14 R 407611 m E, 2830372 m N.

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacién en Ingenieria Ambiental 133



Observaciones: Canal de agua ubicado aproximadamente a 250 metros de la
refineria, se observd mucha espuma en el agua, un fuerte olor a gasolina y en
muetras de roca se observo el color negro caracteristico de los hidrocarburos. Los
resultados en laboratorio correspondientes a este punto indicaron la mayor
precencia de Benceno y Tolueno con valores de 77.65 ppm y 9.21 ppm

respectivamente.

Sitio: BR-1 “Barda Refineria” (Véase Figura 78).

Figura 78. BR-1 “Barda Refineria”, Coordenadas: 14 R 405863 m E, 2828817 m N.

Observaciones: Punto de posible descargas de la refineria, se observo diferentes

tonalidades en las plantas y troncos de los arboles.

Sitio: BR-2 “Arboles negros” (Véase Figura 79).

Figura 79. BR-2 “Arboles negros, Coordenadas: 14R 404256 m E, 2830151 m N.
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Observaciones: Punto de posible descargas de la refineria, se observo diferentes
tonalidades en los troncos de los arboles, destacando las tonalidades negras

impregrnadas en los troncos.

Sitio: LR-1 “Lonas” (Véase Figura 80).

Figura 80. LR-1 “Lonas”, Coordenadas: 14R 405953 m E, 2828857 m N.

Observaciones: Punto ubicado a menos de 50 metros de la barda de la refineria.
Se desconoce el material de las geomembranas, se observa la descomposicion del
material, esto genera lixiviados que contamina aguas subterraneas, aguas

superficiales y suelos.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el area de estudio afloran sedimentos cuaternarios (Sedimentos aluviales
SA, terrazas 1, 2 y 3 y sedimentos finos SF), que representan el acuifero de
poros y sedimentos consolidados de lutitas pertenecientes a la formacion
Méndez, que representan el acuifero de grietas. Ellas se encuentran
altamente fracturadas e intemperizadas; ademas se identificaron dos
sistemas de fracturamiento “ac” y “bc”, todos ellos documentados en la carta
geoldgica obtenida.

Con la aplicacién del uso de drones (Uso de MDE) y el analisis de imagenes
satelitales, en conjunto con los MDE de INEGI (validacién con drones), se
determind que son una herramienta muy util para identificar las diferentes
terrazas que afloran a lo largo del cauce del rio San Juan. Con el uso de
drones se pudo verificar la existencia de los sedimentos cuaternarios y
sedimentos consolidados (ortomosaicos y MDE).

Las cartas piezométricas obtenidas indican que el flujo del agua subterranea
en el &rea de estudio es del noroeste al sureste por lo que sigue el flujo en
direccién al rio San Juan, para después proseguir su trayectoria hacia la
presa el Cuchillo, fuente principal de abastecimiento de agua superficial del
Area Metropolitana de Monterrey. Los niveles estaticos varian entre 3 a 27
metros. Los valores de gradiente hidraulico (i) variaron muy poco, para el mes
de octubre del 2019 el valor promedio fue de 0.00448 (4.48%), para el mes
de noviembre del 2019 0.00404 (4.04%), mientras que para el mes de agosto
del 2020 el valor medio fue 0.00442 (4.42%)), clasificandolo como un acuifero
muy estable y dindmico. El flujo del agua subterranea se mueve paralelo a
los dos sistemas de fracturamiento y a la vez también los contaminantes
provenientes de la refineria en estudio.

Los resultados obtenidos en las dos campafias de muestreo
correspondientes a los parametros fisicoquimicos (pH, Conductividad y SDT)
indicaron que el agua (superficial y subterranea) en el area de estudio es

agua salobre. A su vez, los resultados de Alcalinidad total como CaCOs
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indicaron que la dureza del agua esta por encima de los limites maximos
permisibles para consumo humano de acuerdo con lo establecido por la OMS
y el Real Decreto para agua potable. Sin embargo, los resultados obtenidos
de pH (=7), STV (< 350) en todos los puntos de estudios, no presentan
evidencia de procesos biogeoquimicos asociados a la presencia de los
aromaticos.

e Los resultados de los andlisis quimicos para la identificacion de BTEX en la
zona de estudio, indicaron que el benceno y el tolueno estan presentes
principalmente en el agua superficial donde se cuantificaron niveles de
benceno (entre 40 - 80 ppm) y tolueno (10 ppm) para los puntos AR-1 y AR-
2. Para el resto de puntos ambas moléculas no sobrepasaron 1 ppm. En lo
que corresponde al estudio del agua subterranea en todos los casos los
valores siempre fueron < 1.4 ppm para benceno y <0.3 ppm para tolueno. De
acuerdo con lo establecido por las diferentes agencias regulatorias, el
tolueno supera los LMP establecidos por la ADWG, sin embargo, estos estan
por debajo de los LMP de la OMS, la US EPA y la norma mexicana
Modificacion-NOM-127-SSA1-1994.

e En la mayor parte de las muestras superficiales (canales) y subterraneas
(pozos) se identifico la presencia de etilbenceno y xileno a nivel de trazas.

o Larefineria “Héctor R. Lara Sosa”, es una fuente potencial de contaminacion,
afectando la calidad del aire, suelo y del agua, perjudicando la calidad de
vida de los habitantes de los ejidos aledafios. Dada la alta volatilidad de estas
sustancias principalmente benceno a 25°C y presidon atmosférica, su
presencia se puede asociar a fallas en sus instalaciones, como el desborde
de residuos de agua y lodo con hidrocarburos (lago de desechos), ademas
de fugas en sus tuberias, incluidas las tomas clandestinas.

e En el area de estudios existe contaminacion, sin embargo, para implementar
métodos de remediacion y/o saneamiento es necesario realizar una
evaluacion mas rigurosa en el area, asi como también tomar en cuenta otros
parametros y criterios. Algunos métodos para el tratamiento de BTEX pueden

ser mecanicos tales como utilizar bombas de extraccion o barreras, otro
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método son los bioldgicos, que incluyen la biorremediacion, bioventilacion o
biodegradacion y por Uultimo los métodos fisicoquimicos tales como

adsorbentes y redacciones REDOX.

6.2 Recomendaciones

El agua subterranea es una de las principales fuentes de abastecimiento para
los seres humanos, por lo que es esencial el monitoreo continuo de los
diferentes aprovechamientos hidraulicos para evaluar el grado de
contaminacion, ya que actualmente no existe una normativa especifica para
determinar los LMP de sus contaminantes. Se recomienda que se
implemente una norma especifica para regular los diferentes contaminantes
derivados del petroleo en el agua subterranea.

Se recomienda realizar campafas periddicas de muestreo, tanto para agua
superficial como subterranea, para ver la evolucion de los compuestos BTEX.
Asi como también se recomienda buscar, identificar y realizar muestreos en
mas aprovechamientos hidraulicos.

Realizar muestreos de suelo y de agua subterranea a diferentes
profundidades del acuifero.

Se recomienda implementar el uso de trazadores de manera controlada en
campo para obtener la movilidad y comportamiento de los contaminantes en
el acuifero. Para poder corroborar que las concentraciones disminuyen
conforme a la direccién del flujo del agua subterranea.

Es importante que se evallen otros paramentos fisicoquimicos, tales como
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, iones mayoritarios y
menores. Asi como también analisis de laboratorio de los compuestos de
hidrocarburos mas peligrosos, medicidon de parametros in situ, analisis de
otros indicadores inorganicos y combinarlos con analisis bacteriolégicos.

En el marco normativo, se recomienda que la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 (Modificacion afio 2000), sea revisada ya que esta no
engloba los elementos quimicos de riesgo a la salud derivados de la ingestion

de agua con hidrocarburos.
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e Realizar estudios de suelo a diferentes profundidades para determinar si
existe contaminacion de BTEX y hacer una comparativa con la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012 que establece los limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y sus lineamientos para el muestreo en la

caracterizacion y especificaciones para la remediacion.
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Anexo A
Parametros Fisicoquimicos vs Benceno correspondientes a Agua Subterranea
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- Conductividad vs Benceno
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- Alcalinidad como CaCO?3vs Benceno
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- DQO vs Benceno
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Anexo B
Parametros Fisicoquimicos vs Tolueno correspondientes a Agua Subterranea

- pH vs Benceno
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- Conductividad vs Benceno
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- Alcalinidad como CaCO?3vs Benceno
600

500

Alcalinidad total CaCO3
(mg/L)
S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tolueno

- Nitrogeno Total vs Benceno

35
30
25
20
15

10

Nitrégeno (mg/L)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tolueno

UANL/FIC/ Maestria en Ciencias con Orientacion en Ingenieria Ambiental 158



- DQO vs Benceno
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Anexo C
Parametros Fisicoquimicos vs Benceno correspondientes a Agua Superficial
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- Conductividad vs Benceno
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- Alcalinidad como CaCO3svs Benceno
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- DQO vs Benceno
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Anexo D
Parametros Fisicoquimicos vs Tolueno correspondientes a Agua Superficial

- pHvs Tolueno
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- Temperatura vs Tolueno
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- Fosfatos vs Tolueno
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- Nitrégeno Total vs Tolueno
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Anexo F

-Resultados Benceno

. Concentracion
Aprovechamientos
s benceno
hidraulicos

(ppm)
PR-1 1.429
PR-3 0.199
PR-4 0.814
PR-5 0.572
PR-6 0.122
PR-7 0.058
PR-8 0.062
AR-1 44.45
AR-2 77.654
AC-1 0.229
AC-2 0.853

-Resultados Tolueno

. Concentracion
Aprovechamientos
s tolueno
hidraulicos

(ppm)
PR-1 0.305
PR-3 0.271
PR-4 0.199
PR-5 0.203
PR-6 0.19
PR-7 0.247
PR-8 0.19
AR-1 9.116
AR-2 9.212
AC-1 0.271
AC-2 0.202
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