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RESUMEN

El campus de la Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad Autbnoma de
Nuevo Ledn (UANL), se ve afectado tanto por contaminacion industrial como por
contaminacion antropogénica. En la presente investigacion, se pretende representar
la evolucién de los contaminantes en el agua subterranea desde el afio 2016 hasta
el afio 2021, con la finalidad de determinar el impacto ambiental que tienen las
actividades industriales y antropogénicas sobre la calidad del agua subterranea en
el campus, asi como la repercusion del agua subterrdnea contaminada sobre las
cimentaciones de la Torre de la Rectoria, el Estadio Universitario de la UANL vy el
Instituto de Ingenieria Civil.

Para el desarrollo metodologico, se realizd el muestreo de los
aprovechamientos hidraulicos (hidrogeoquimica) y la toma de muestras de suelo
dentro de la zona de estudio en épocas de sequia. También, se realizaron
mediciones del nivel freatico en las distintas épocas del afio (hidrogeologia). Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio Certificado “ActLabs Canada”
mediante la metodologia de espectrometria de masas. La representacion de la
evolucion de las propiedades del acuifero se realiz6 mediante mapas tematicos de
distribucion y cartas piezométricas.

El acuifero en estudio se clasifica como acuifero de poros y gravas, que
subyace al acuifero de grietas de la formacion Méndez. Se encontro la presencia de
al menos 59 metales en el agua subterranea provenientes muy probablemente de
las industrias del acero Ternium, Ferromex, entre otras. De los iones encontrados;
el hierro (Fe®*), aluminio (AI**) y manganeso (Mn?*) superaron los limites maximos
permisibles (LMP) de las normativas ambientales. Ademas, los cloruros (CI") y
sulfatos (S04%), superan también, los LMP. El grado de afectacion del agua
subterrdnea hacia las cimentaciones de la Torre de la Rectoria, el Estadio
Universitario y el Instituto de Ingenieria Civil, se estimdé comparando las
concentraciones de los contaminantes con las normativas nacionales e
internacionales de construccidn correspondientes.

Los resultados de la presente investigacion son un aporte a la investigacion
relacionada con la caracterizacién y evolucion de contaminantes en el agua
subterranea, asi como de exposicion de estructuras de acero/concreto a entornos
agresivos resultantes de la contaminacion industrial y antropogénica.



ABSTRACT

The Ciudad Universitaria (CU) campus of the Universidad Autbnoma de Nuevo Leon
(UANL) is affected by both industrial pollution and anthropogenic pollution. This
research aims to represent the evolution of contaminants in groundwater from 2016
to 2021, to determine the environmental impact of industrial and anthropogenic
activities on the quality of groundwater on campus, as well as such as the impact of
contaminated groundwater on the foundations of the Tower of The Rectory of the
UANL, Institute of Civil Engineering of the UANL and the UANL Estadio Universitario.
For the methodological development, the sampling of the hydraulic uses
(hydrogeochemistry) and the taking of soil samples were carried out within the study
area in times of drought. Also, measurements of the water table were made at
different times of the year (hydrogeology). The samples were analyzed in the
Certified Laboratory "ActLabs Canada" by mass spectrometry methodology. The
representation of the evolution of the aquifer properties was carried out using
thematic distribution maps and piezometric charts. The aquifer understudy is
classified as a pore and gravel aquifer, which underlies the crevice aquifer of the
Méndez formation. The presence of at least 59 heavy metals was found in
groundwater, most likely from the Ternium and Ferromex steel industries, among
others. Of the ions found; iron (Fe3), aluminum (APF*) and manganese (Mn?*)
exceeded the maximum permissible limits (PML) of environmental regulations. In
addition, chlorides (CI) and sulfates (SO4%), also exceed LMP. The degree of
affectation of the groundwater towards the foundations of the Tower of The Rectory
of the UANL, Institute of Civil Engineering of the UANL and the UANL was estimated
by comparing the concentrations of the pollutants with the corresponding national
and international construction regulations. The results of this research are a
contribution to research related to the characterization and evolution of contaminants
in groundwater, as well as the exposure of steel / concrete structures to aggressive
environments resulting from industrial and anthropogenic contamination.
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CAPITULO 1 (GENERALIDADES)

1.1. INTRODUCCION

El Campus de Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad Autbnoma de
Nuevo Leon (UANL), ha aumentado su matricula de estudiantes (aproximadamente
215 mil estudiantes en el afio 2021), lo que ha provocado el crecimiento y la
adaptacioén de las instalaciones. La demanda de agua y el aumento de produccion
de desechos por parte de los usuarios de las instalaciones han tenido gran impacto
en la calidad del agua subterranea presente en la zona. Otra importante fuente de
contaminacion son las industrias del acero, debido a que el area de estudio se
localiza en una zona industrial, limitada al este por la empresa de acero TERNIUM
y al oeste por FERROMEX, entre otras.

Existen antecedentes sobre altas concentraciones de metales, Cl y SO4%;
suspendidos en el agua subterranea de la zona de estudio (Garcia, 2017; Pérez,
2019). Ademaés, se han reportado afectaciones a las cimentaciones de la Torre de
la Rectoria de la UANL a causa de su contacto con el agua subterrdnea (Pérez,
2019). Por otra parte, (Mora et al., 2017) mencionan que el cambio climatico podria
modificar el ciclo hidrologico y afectar la cantidad y calidad de los recursos de agua
subterranea; por lo cual, es necesario realizar programas anuales de monitoreo para
identificar cambios en la quimica del agua, que puedan ocurrir en el futuro. Debido
a los antecedentes de contaminantes presentes en el agua subterranea, a la
constante modificacién del ciclo hidrolégico que cambia las propiedades y los
niveles del agua subterranea, asi como, de los antecedentes que reportan
afectaciones a la Torre de la Rectoria a consecuencia de su exposicion al agua
subterranea; se requiere evaluar la evolucién del agua subterranea en el campus
de CU de la UANL, con la finalidad de reportar la evolucién de los metales presentes
en el agua subterranea, asi como las posibles afectaciones a la Torre de la Rectoria,
Estadio Universitario e Instituto de Ingenieria Civil por parte de dichos elementos.

Es esencial analizar la calidad quimica del agua y las variaciones del nivel
freatico desde los datos mas antiguos que se puedan obtener, hasta la actualidad.

Dicha informacion se recaudo6 a través de bases de datos de la Comision Nacional



del Agua (CONAGUA), investigaciones previas en la zona de estudio, articulos
cientificos y mediante el analisis hidrogeologico e hidrogeoquimico de la zona. Para
obtener los datos actuales de dicha evolucion, se realizaron varios muestreos y
mediciones del nivel freatico en las épocas (sequia, ordinario y extraordinario) de
los afios 2020-2021, con la finalidad de obtener una caracterizacion detallada del

acuifero.

Agua en el mundo

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta.
Los seres humanos dependemos de su disponibilidad, tanto para el consumo
doméstico, como para el funcionamiento y la continuidad de las actividades
agricolas e industriales. En los ultimos afios, con la finalidad de producir mas
alimentos y energia, asi como de dotar de agua potable a una poblacién cada vez
mas numerosa, la demanda por el liquido ha aumentado significativamente
(SEMARNAT, 2012).

A nivel mundial, la demanda de agua dulce ha incrementado en los ultimos
afos y continta creciendo a un ritmo acelerado desde el afio 1950 (Véase figura 1).
La demanda de agua dulce continia aumentando en muchas de las economias
emergentes y en los paises de ingresos medios/bajos. Dicho incremento puede
atribuirse al aumento de la poblacién, al desarrollo econdmico y a los cambios en

los patrones de consumo (Naciones Unidas, 2021).

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2000

I Embalses* Municipios B industrias B Agricultura

Figura 1. Aumento de la demanda de agua anual en el mundo (Naciones Unidas, 2021).
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El crecimiento demografico ha generado una demanda de agua cada vez
mayor, debido a esta situacion, se prevé que para el afio 2030 se tendra un déficit
mundial del 40% de agua (WRG, 2012).

En México, el agua puede ser encontrada tanto de manera superficial como
subterranea (Andrés et al., 2017). EI mayor consumo del agua en México se debe
a las actividades agricolas (76%), seguido del abastecimiento publico, en su
mayoria afectado por malos habitos de consumo (14.4%) y, en menor porcentaje,
se debe al desarrollo industrial (4.9%) y a la produccion de energia eléctrica (4.7%),
como se observa en la figura 2 (CONAGUA, 2018).

v Q“ industria

abastecimiento

\ agricola . publico
’ energia
\\\. A o " eléctrica”

Figura 2. Usos del agua en México (CONAGUA, 2018).

Ciclo hidrologico

La fuente del agua es el medio ambiente y toda el agua extraida por los seres
humanos regresa a él, junto con cualquier impureza afiadida. Las tendencias de las
interacciones del medio ambiente con el agua indican la necesidad de gestionar los
recursos hidricos incorporando de mejor manera el valor del medio ambiente (J.
Garcia, 2017)

Del océano a la superficie terrestre, el agua atraviesa la parte inferior de la
atmosfera, teniendo asi la posibilidad de equilibrarse con sus gases (Véase figura
3). La composicion de la precipitacion es muy variable y los contaminantes
atmosféricos influyen sobre ella. La lluvia y la nieve que se generan en una

atmosfera pueden ser muy acidas. Sin embargo, el agua de lluvia es una solucion
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muy diluida de sales disueltas, lo que indica la eficiencia del proceso de destilacion
que resulta en la produccién de agua potable a partir de agua de mar. Durante la
precipitacion el agua establece contacto con rocas, sedimentos y el suelo, asi como
con los habitantes, tanto animales como vegetales, de la superficie terrestre. Es ahi
donde se llevan a cabo reacciones quimicas que modifican alin mas la composicién
del agua. La composicion de la superficie terrestre y el grado de actividad bioldgica,
asi como su naturaleza, varian de un lugar a otro, lo cual hace que se produzcan
aguas de muy diversas composiciones. El tiempo y el grado de contacto entre el
agua y las rocas también influyen sobre su composicion (Snoeyink, 1999).

Precipitacion e
(\f\f\ S 4 N
2 "3 __Condensacion Energia
\\ i > \ Solar
\/\1- C"\‘A’\. —~———~ 2
- A )
\ 100 s Sy
\\_ 4 » x e
/ \ e i
\ / \ ~. Evaporacion
N N
g %g — Escorrentia Transpiracion
Superficial \

\

Infiltracion ‘\'. ot Evapotranspiracion '\

Y 5 Niyel plecomemco — L \\

h OO 2! 2 Es?o “.gﬁ} 3 ;3 o \O‘ \‘
O Sabte 0 2 . Mar
606 o QQOOOQQOQQOW«
&3 e 25 o

R s o 63 o o K B 5 oa © o
6, ACURERGS & o ey . 6 2 i o 6

Figura 3. Esquema del ciclo hidrolégico (J. Gémez & Sanz, 2013).

Agua subterranea

El agua subterrAnea es aquélla que satura por completo los poros del
subsuelo, que terminan formando y alimentando los 653 acuiferos en los que esta
dividido el pais, distribuidos en las 13 Regiones Hidroloégico-Administrativas. La
importancia del agua subterranea radica en que ayuda al crecimiento
socioecondémico del pais que, al depositarse, puede ser utilizada en cualquier época
del afio. Ademas, cerca del 37% del agua que se utiliza proviene de este tipo de
abastecimiento; es decir, 30 mil 374 millones de metros cubicos al afio. Se ha

estimado que existen alrededor de 1 400 millones de kildbmetros cubicos de agua en
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el planeta, de los cuales, como se aprecia en la figura 4, sélo 2.5% corresponden al
agua dulce (CONAGUA, 2016).

97,5% AGUA SALADA

2,5% AGUA DULCE

VNN
© ® O

69,7% 30% 0,3%
GLACIARES  ACUIFEROS RIOS Y
ARROYOS
Solo el 0,007% del agua esta
disponible para el consumo humano

Figura 4. Contenido de agua dulce y salada en el mundo (ONU, 2019).

México cuenta con 653 acuiferos, los cuales estan distribuidos en las 13
Regiones Hidrologico-Administrativas. La importancia del agua subterranea radica
en gue ayuda al crecimiento socioeconémico del pais, debido a que puede ser
utilizada en cualquier época del afio. Cerca del 37% del agua que se utiliza proviene
de este tipo de abastecimiento (CONAGUA, 2016).

La composicion quimica del agua subterrdnea cominmente se considera
invariable, pero deben considerarse las interacciones (agua-medio), ya que a través
de procesos dinamicos (espacio-temporal) se alteran las propiedades de los
acuiferos; por lo tanto, una composicion quimica concreta del agua subterranea no
queda completamente definida, si no se hace referencia a un lugar y a un momento

especifico (Rigola, 1990).

Calidad del agua

Un problema importante relacionado con la posibilidad de utilizar el agua es
su grado de contaminacion. Las aguas de los cuerpos superficiales y subterraneos
se contaminan por las descargas de aguas municipales e industriales, sin
tratamiento previo, asi como por los arrastres que provienen de las zonas que
practican actividades agricolas y pecuarias, entre otras (SEMARNAT, 2012).
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La descarga de aguas residuales domésticas e industriales sin un proceso
de tratamiento que elimine los contaminantes que contienen, afecta negativamente
la calidad de las aguas superficiales que las reciben. La calidad del agua depende
de multiples factores, como la calidad y la cantidad de las descargas directas de
agua o de residuos sélidos provenientes de las actividades domeésticas,
agropecuarias o industriales, asi como la disposicion inadecuada de residuos
sélidos urbanos o peligrosos que pueden a través de los escurrimientos
superficiales y lixiviados, contaminar los cuerpos de agua. Aun cuando los
ecosistemas acuaticos y terrestres son capaces de procesar y diluir los
contaminantes hasta cierto grado, en altas concentraciones y sin tratamiento
pueden, ademas de causar la desaparicion de la vegetacion y la fauna, impedir el
aprovechamiento de los recursos hidricos de los cuerpos afectados (Morales-Duran
et al., 2018).

La calidad del agua se determina mediante la caracterizacion fisicoquimica
de muestras de agua y su comparacioén con normas y estandares de calidad. De
esta forma se puede identificar si el agua cumple los pardmetros de calidad
determinados, segun el fin para el que se requiera (ONU, 2013). El deterioro de la
calidad del agua ocurre por procesos tanto naturales como antrépicos (CNA, 2017).
Para el cumplimiento de los parametros de calidad, es necesario conocer las
caracteristicas de la fuente de abastecimiento, ya sea subterrdnea o superficial,
para asi identificar el tratamiento mas efectivo. Las aguas subterraneas suelen ser
mas dificiles de contaminar que las superficiales. Pero cuando esta contaminacién
se produce es mas dificil de eliminar, debido a que las aguas del subsuelo tienen
un ritmo de renovacibn muy lento. Se calcula que, mientras el tiempo de
permanencia medio del agua en los rios es de dias, en un acuifero es de cientos de

afos, lo que hace muy dificil su purificacion (Echarri, 1998).

Capilaridad
La capilaridad es un fendmeno debido a la tension superficial, en virtud del
cual un liquido asciende por tubos de pequefio diametro o por entre laminas muy

préximas (Duque, 2003). Las aguas superficiales se infiltran en el terreno por los
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poros y las grietas del suelo, hasta llegar a una cierta profundidad, donde todos los
huecos estan llenos de agua. Esta zona se denomina zona de saturacion o capa
freatica. Su limite superior es la superficie de saturacion o superficie freatica. La
zona comprendida entre la superficie de saturacion y la superficie del suelo, llamada
zona de aireacion esta recorrida por el agua que se infiltra hacia abajo y el vapor de
agua que tiende a escapar hacia la atmosfera (Véase figura 5). El agua de la zona
de saturacién asciende, por capilaridad, por los pequefios intersticios del terreno,
formando una franja capilar de mayor o menor espesor. Segun la naturaleza del
terreno; ésta puede no existir o elevarse uno, dos o hasta tres metros por encima
de la superficie de saturacion (Fuentes, 1993). La Franja capilar es la zona en el
suelo justo por encima del nivel freatico que se mantiene saturada o casi saturada
(Michigan State University, 1991).

Infiltracién

| 1]

Figura 5. Capilaridad. Adaptada de (Michigan State University, 1991).

Dependiendo de los suelos existentes en la zona, se puede tener un ascenso
capilar desde 12 hasta 3050 cm, como se puede observar en la tabla 1 (Custodio &
LLamas, 1983).
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Tabla 1. Ascensos capilares méximos en diferentes terrenos y suelos (Custodio & LLamas, 1983).

Material Diidmetro de particulas (mm) | Ascenso capilar (cm) Observaciones
Arcilla 0.0005 3060 (2)
Arecilla 0.005 a 0.001 610a3050 (1) 200 a 400 cm (5)
Suelo arcilloso 200 a 400 (4)
Limo 0.05 a 0.005 61a610(1) 70a 150 cm(5)
Suelo arenoso 100 a 150 (4)
Suelo podsdlico 35a40(4)
Arena fina 0.025 a 0.05 12a6l (1) 35a70cm(5)
Arena media 12a35(5)
Arena gruesa 2.00a0.025 12al15(1) 2a5cm(5)
Calizas y areniscas fracturadas 120 2 450 (3)

(1) Tschebotarioff (1951) en Schoeller (1962), pag. 60.
(2) Terzaghi (1925) en Schoeller (1962), pag. 60.

(3) Dienert (1940y 1941) en Schoeller (1962), pag. 60.
(4) Polubarinova-Kochina (1952), pdg. 19.

(5) Silin-Bekchurin (1958) en Harr (1962), pag. 10.

*El fendmeno de capilaridad serd de suma importancia para analizar el

contacto del agua subterranea con las edificaciones universitarias.

Situacion actual de la poblacion universitaria

Hasta el afio 2021, segun los datos mas recientes, la UANL atiende en su
totalidad a 215,035 estudiantes en los diferentes niveles que integran su oferta
educativa en sus diferentes campus (Véase figura 6). Del afio 2015 a la fecha, la
poblacion escolar se ha incrementado en un 18.7% (Guzman, 2021). El aumento
poblacional se enfoca en zonas urbanas, lo que trae consigo el aumento de la
demanda de agua, asi como el aumento de las actividades industriales y la
contaminacion, lo cual es el caso de la ciudad de Monterrey y de su area

Metropolitana (Pérez, 2019).

225 _ EVOLUCION DE LA MATRICULA UANL

200
150 :

2015 2016 2017 2020 2021
181,033 190,169 197,381 202,039 206,640 214,342 215,035

Figura 6. Evolucion de matricula UANL (Guzman, 2021).
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Historia de las edificaciones del campus de CU de la UANL

Durante el gobierno del licenciado Raul Rangel Frias se construyeron las
distintas facultades del Campus de CU de la UANL. Como primera etapa se
construyeron los edificios de la Facultad de Derecho, asi como de la Facultad de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica (1958); posteriormente, en el afio 1960 se
construyeron simultaneamente las Facultades de Ingenieria Civil, Comercio y
Administracion; la alberca olimpica y la Torre de la Rectoria fueron construidas en
el afio (1961); la Facultad de Arquitectura se construy6 en (1962), en el afio posterior
se edifico la Facultad de Filosofia y Letras (1963); y finalmente se cimenté el Estadio
Universitario en el afio de 1967. La construccion de estas edificaciones implicé un
monumental esfuerzo de las autoridades universitarias con el apoyo de estudiantes,
profesores y de la sociedad civil (Hérnandez & Martinez, 2010).

Afios mas tarde, se construyo el Instituto de Ingenieria Civil de la UANL, fue
en el afio de 1971 que el ingeniero Raymundo Rivera Villarreal tuvo la idea de
concentrar los laboratorios de la FIC en un mismo lugar, dicha obra concluy6 en el
afo de 1984 (Facultad de Ingenieria Civil, 2020).

El desplante de las zapatas de las edificaciones Torre de la Rectoria y
Estadio Universitario fue realizado de acuerdo con el aprovechamiento del terreno.
Las pendientes naturales del terreno permitieron a la cancha del Estadio
Universitario quedar por debajo del nivel de la calle, disminuyendo tanto la
estructura de concreto como el costo total de construccion del estadio. A medida
que se realizaba la excavacion, se depositd el material en montones, con el
aprovechamiento maximo de la tierra (Véase figura 7). Debido a el aprovechamiento
de las tierras, el estadio universitario qued6 desplantado sobre un terraplén a una
altura de 5.50 metros sobre el terreno natural (Véase figura 8), a diferencia de la
Torre de la Rectoria que esta desplantada sobre el terreno natural directamente
(Véase figura 9) (Cervantes, 1960).

El instituto de Ingenieria Civil se realizo desplantando las zapatas sobre el

terreno natural, como se observa en la figura 10 (Garza, 1975).
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Figura 7. Fotografia de construccion del Estadio Universitario (Cervantes, 1960).

Figura 8. Cimentaciones del Estadio Universitario escala 1:100 (Cervantes, 1960).
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Figura 9. Cimentaciones edificio de la Rectoria escala 1:100 (Cervantes, 1960).

Figura 10. Cimentaciones del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL (Garza, 1975).
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El Estadio Universitario tiene una cimentacion de zapatas aisladas, con una
profundidad de desplante de 3 m, sobre un terraplén de 8.05 m de espesor, el cual
estd conformado por los mismos materiales presentes en el terreno natural
(Cervantes, 1960). La distancia entre el desplante de la cimentacién hasta el nivel
freético es de 18.98 m, como se observa en la figura 11 (De Le6n, 2019; Pérez,
2019).

La Torre de la Rectoria tiene una cimentacion desplantada a 4.75 m. De ellos
se derivan 3 m sobre un terraplén compuesto por los mismos materiales presentes
en el terreno natural, al igual que el estadio universitario (Cervantes, 1960). La
distancia desde el desplante de la cimentacion hasta el nivel freatico es de 10.45 m,
como se observa en la figura 12 (De Leon, 2019; Pérez, 2019).

Las cimentaciones de ambas estructuras fueron realizadas con columnas de
acero y zapatas aisladas de concreto (elaboradas con un Cemento Portland
Ordinario (CPO) disefiado con resistencia a compresion de 210 kg/cm?) (Cervantes,
1960).

El Instituto de Ingenieria Civil tiene una cimentacion desplantada a 3.15 m de

profundidad como se observa en la figura 13 (Garza, 1975).
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Figura 11. Representacion de cimentacion del Estadio Universitario (elaboracion propia, 2021).
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Arcillas

Figura 12. Representacion de cimentacion de la Torre de la Rectoria (elaboracion propia, 2021).
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1.2. ANTECEDENTES

En el afio 1986, Murillo realiz6 el estudio hidrogeoquimico del area
metropolitana de Monterrey. Se reportd que el acuifero de Monterrey y el area
metropolitana cuenta con 3 diferentes familias de agua: el Agua Mixta-Célcica que
cubre casi la totalidad del area estudiada; el agua Bicarbonatada-Calcica, que se
localiza en las zonas sureste, poniente y noroeste de la zona estudiada; el agua
Sulfatada-Célcica, que se localiza al norte y noroeste de la ciudad, donde se
encuentran los valores mas altos de sélidos totales y conductividad, indicando que
hacia esa zona se dirige el agua subterranea.

En el afio 1999, Hernandez realizo la caracterizacion del acuifero de Ciudad
Universitaria de la UANL. Se concluyé que el acuifero no se ve favorecido por la
lluvia, puesto que en dicha zona la precipitacion se presenta muy concentrada
durante un pequefio lapso. Esto, aunado con la cantidad de area pavimentada y
construida, hacen que los escurrimientos y la evapotranspiracion sean mayores que
la recarga del acuifero. La zona de estudio se localiza sobre la formacion Méndez,
compuesta por lutitas intemperizadas y fracturadas.

En el afio 2007, Rodriguez menciond en su investigacion, que la geologia de
la Cd. de Monterrey se encuentra compuesta por capas de limos o arcillas, gravas
parcialmente cementadas y el basamento geoldgico definido por lutitas de la
Formaciéon Méndez.

En 2015, Silva et al., realizaron el estudio de las microcuencas hidrolégicas
urbanas y los perfiles hidroestratigraficos en la zona del campus de Ciudad
Universitaria de la UANL. Los resultados mostraron que la superficie del suelo
existente en el Campus de CU de la UANL tiene un dominio de arcilla combinada
con caliche, gravas, arenas y limos. En una mayor profundidad se encuentra un
estrato intermedio, formado por paquetes de gravas y boleos medianamente
cementados. Finalmente, a grandes profundidades se encuentra la Formacién
Méndez. Se determiné que el agua subterranea fluye con direccion suroeste a
noreste.

En 2016, Sisto et al., publicaron un articulo en la revista Physics and

Chemistry of the Earth, donde mencionaron que el riesgo de una crisis de agua en
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el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) es sustancial y probablemente
aumentara debido al cambio climatico. Esto establece una necesidad de un paquete
integral de medidas de adaptacién para mitigar las consecuencias de una crisis del
agua.

En 2017, Mora et al., analizaron la hidrogeoquimica del agua subterrdnea del
AMM. Se determind la presencia de Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, SO4%, HCOs y NO3;
sin embargo, se concluy6é que no se han presentado cambios significativos en la
calidad del agua subterranea suministrada al AMM entre el afio 2006 y el afio 2012.

También en 2017, Garcia realiz6 el analisis hidrogeolégico e
hidrogeoquimico del campus CU de la UANL. Se concluyé que debido a que el
campus se encuentra en una zona industrial y urbana, la calidad del agua
subterrdnea se ve afectada por bacterias coliformes, sulfatos, cloruros y metales
(Véase tabla 2).

Tabla 2. Elementos que sobrepasan los LMP en mg/L. Adaptado de (Garcia, 2017).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
3 < ™ < T © ~ = ~ S b~ O »| 8
3 ) =) ) > i} ) 8 3 Yo | g8/ 2h 8| 8
< ) o ) ) o ) < 0 < = 2 olmx g -
2 a a a a a a o < 8l g O S| v
< o O u [« o = >
Z zZ 0 w w a - o)
RIEGO | URBANO POTABLE
Cr 815.3 730.3 188.0 124.8 182.6 175.5 N.E N.E 250.0 N.E 250.0 N.E
S04 462.5 462.5 143.7 120.0 144.0 90.0 N.E N.E 400.0 N.E 250.0 400.0
AR 0.0050 | 0.0360 | 0.0060 | 0.1800 | 0.0103 | 0.0910 N.E N.E 0.2000 N.E 0.2000 N.E
Fe® 0.1000 | 0.1300 | 0.0200 | 0.8500 | 0.2900 | 0.2900 N.E N.E 0.3000 N.E 0.2000 N.E
Mn?* 0.0032 | 0.0037 | 0.0007 | 0.0625 | 0.0236 | 0.0177 N.E N.E 0.1500 N.E 0.0500 0.400

N.E = No especifica; Concentraciones que sobrepasan los LMP.

En 2019, De Ledn realizé la hidrogeologia del campus de CU de la UANL y
determind qué en condiciones de huracanes, afiadiendo la capilaridad de 4 m, existe
un contacto temporal de las cimentaciones de la Torre de la Rectoria con el agua
subterranea.

En 2019, Pérez realizé estudios hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos en el
acuifero del campus de CU de la UANL. En la investigacion se reportaron altas
concentraciones de metales (Véase tabla 3). Se concluy6é que los contaminantes

encontrados en el agua subterranea generan dafos a las cimentaciones en forma
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de corrosion del acero y degradacion del concreto segun la normatividad del ACI

Tabla 3. Metales cercanos a los LMP en mg/L. Adaptado de (Pérez, 2019).
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
4 . . o Q :
" ) < g |5 o | | 6o | = o
) - ™ < 10 © O 0 7 xQ S |6 o | @ oy
%) . f \ ] : | %] L =} =} ) ) % 2]
=l 3 3 3 3 48 2 las |88 N |do S22
! a a a a a =] Y4 |xwo|os| 4 |3 o | &K | ¢
< 2 o< (25|32 |2]2]53
o o & w o e}
Z Z 14 =z =z
AGUA
RIEGO | URBANO AGUA POTABLE RIEGO POTABLE
Cd?* 0.00003 0 05002 0.00003 | 0.2 0.1 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.01 | 0.01 | 0.003 | 0.003
Ba? | 0.0321 | 0.0422 | 0.0489 0.0623 | N.E N.E 0.7 2 NE| 07 | 4 INE| 07 | NE
Fe3* N.E N.E 03 | NE [ 02 [ NE| 5 5 | 003 | NE

N.E = No especifica;
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1.3. JUSTIFICACION DE ESTE ESTUDIO
Segun estudios anteriores, el acuifero del campus de la CU de la UANL
se encuentra contaminado por los iones Fe3*, AI¥*, Mn?*, Cl- y SO4%>. Ademas, el
agua subterranea tiene contacto con las cimentacionesde la  Torre de
la Rectoria en épocas de lluvias. Dichas condiciones generan corrosion en el acero
y degradacion en el concreto de las cimentaciones, por lo que es necesario tener
un seguimiento de estudios hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos del agua
subterrdnea, para conocer su evolucion, con la finalidad de determinar en qué grado
se han afectado y afectaran las cimentaciones de Torre de la Rectoria de la UANL,

el Instituto de Ingenieria Civil y el Estadio Universitario.
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1.4. HIPOTESIS

El Campus de la CU de la UANL se ve afectado tanto por contaminacion
industrial como por la contaminacion antropogénica. Se presume que existan altos
niveles de contaminacién en el agua subterranea. Dicha contaminacién sera
evaluada a través de estudios hidrogeoquimicos e hidrogeoldgicos, con la finalidad
de conocer la evolucion de las propiedades fisicoquimicas y la hidrodinamica del
agua subterranea y pronosticar el posible grado de afectacion en las cimentaciones
de la Torre de la Rectoria de la UANL, del Estadio Universitario y del Instituto de

Ingenieria Civil.
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1.5. OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la evolucion de los parametros fisicoquimicos y de la la

hidrodinamica del agua subterranea en los ultimos 5 afios, asi como pronosticar el
impacto de esa agua subterranea hacia las cimentaciones de la Torre de la Rectoria,
del Estadio Universitario y del Instituto de Ingenieria Civil, con el paso del tiempo.

Objetivos especificos
1. Determinar la geologia del area de estudio, para identificar los materiales

geoldgicos aflorantes en el subsuelo.

2. Determinar los niveles freéaticos de los pozos de abastecimiento de agua
dentro de la zona de estudio, en diferentes épocas del afio (extraordinaria,
ordinaria y sequia), para obtener la serie de cartas piezométricas.

3. Realizar el muestreo fisicoquimico y de metales de los aprovechamientos
hidraulicos, en la CU.

4. Determinar la evoluciébn de los parametros fisicoquimicos del agua
subterrdnea mediante graficos y mapas tematicos de distribucién, para
compararlos con la normatividad ambiental correspondiente.

5. Estimar el grado de afectacion del agua subterranea hacia las cimentaciones
de la Torre de la Rectoria, del Estadio Universitario y del Instituto de
Ingenieria Civil, de acuerdo con las Normas de Construccion pertinentes.
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CAPITULO 2 (MARCO TEORICO)

2.1. FISIOGRAFIA
Los municipios de Monterrey y de San Nicolds de los Garza (municipios

donde se ubica el &rea de estudio) se localizan en las provincias fisiograficas Sierra
Madre Oriental y la Llanura Costera del Golfo Norte. La Llanura Costera del Golfo
Norte esta formada por la sierra de las Mitras, que presenta lomerios suaves con
bajadas y llanuras de extension considerable, representando un 15.07% del Estado;
mientras que la Sierra Madre Oriental cruza el Estado de noroeste a sureste, siendo
separada por profundos valles y cafiones. Ademas, en ella se encuentran extensas
llanuras desérticas. La provincia antes mencionada corresponde al 49.85 % del
Estado (SEDAGRO, 2000).

2.2.  HIDROLOGIA ]
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
(Martinez, 2018).

El &rea de estudio se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 24, (RH 24),
rio Bravo, en la subregion del rio Bravo, en la cuenca del rio San Juan (Véanse
figuras 14 y 15), donde la zona es drenada al norte por el rio Pesqueria, en su parte
media por los arroyos del Topo Chico y la Talavernay al sur por el rio Santa Catarina
(CONAGUA, 2015).
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Figura 14. Cuenca Rio Bravo (CONAGUA, 2015).

Figura 15. Subcuenca del Rio San Juan (CONAGUA, 2015).

La red de drenaje natural del campus CU-UANL presenta una tendencia a

fluir de SW a NE y forma parte de la cuenca del arroyo del Topo Chico. El arroyo

del Topo Chico est& localizado en la regién circundante al cerro del Topo (Véase

figura 16). Actualmente este arroyo estad canalizado desde la avenida Bernardo

Reyes, hasta su desembocadura en el rio Pesqueria (Pérez, 2019).
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Figura 16. Arroyo del Topo Chico (Pérez, 2019).

En Monterrey, los veranos son largos, calidos y bochornosos; los inviernos

son cortos, frescos y secos y esta parcialmente nublado durante todo el afio.

Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 10 a 36 °Cy
rara vez baja a menos de 4 °C o sube a mas de 38 °C (Weather Spark, 2021).
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Precipitacion

Un factor muy importante para las m y la toma de muestras de agua
subterranea es la precipitacion, debido a que se deben tomar mediciones del nivel
piezomeétrico en diferentes épocas del afio (ordinario, sequia y extraordinario),
ademas, las campafias de muestro deben realizarse durante periodos de sequia o
de ausencia de lluvias, para evitar que las aguas del acuifero presenten turbiedad
al momento del muestreo y se alteren las concentraciones de los contaminantes en
el agua (Pérez, 2019).

En Monterrey los meses con mayor precipitacion son septiembre, agosto y
octubre. La cantidad anual de precipitaciéon en Monterrey es de 589 mm. El mes
mas caliente del afio es Julio. Enero es generalmente el mes mas frio en Monterrey
(Vease figura 17) (HikersBay, 2018).

Precipitacion media mensual en Monterrey
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Figura 17. Temperatura y lluvia media en Monterrey. Adaptada de (HikersBay, 2018).

A continuacién, se presentan los registros de lluvias desde el afio 2016 hasta
el aflo 2021 en el estado de Nuevo Ledn (SMN, 2021). Asi como, las fechas de
eventos de investigacion del agua subterranea de la zona de estudio (Véase figura
18).
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2.3.

SEQUIA

Tipos de sequia

Ortega 2021, explica los tipos de sequias, tomando en cuenta sus

caracteristicas que a continuacion se explican:

Sequia meteoroldgica: se define como una condicion anormal y periddica
del clima que se presenta en cada region particular de la Tierra. Se define
por una ausencia prolongada de precipitaciones, en relacion con la
precipitacion normal, causando desbalance hidrologico.

Sequia agricola: se define en términos de disponibilidad de agua en los
suelos para el sostenimiento de areas de cultivo. Es ocasionada por un déficit
marcado y permanente de lluvia que reduce a la deficiencia de humedad en
el suelo. Lo cual, obstaculiza el desarrollo de un determinado cultivo en
cualquier fase de crecimiento.

Sequia hidrolégica: es una deficiencia en el caudal o volumen de aguas
superficiales o subterrdneas, con respecto a los niveles que se consideran
normales. Hay un desfase considerable entre el cambio de comportamiento
de las precipitaciones y el momento en el que el déficit hidrico se hace
presente en las corrientes superficiales. Esta sequia es de largo plazo,
pudiendo durar desde meses hasta afios.

Sequia socio-econOmica: esta sequia incorpora las sequias
meteoroldgicas, agricolas e hidrolégicas, cuando la disponibilidad del agua
disminuye hasta el punto en que la poblacion comienza a presentar dafios

debido a la escasez de agua.

En esta investigacion se hara referencia a la sequia meteoroldgica ya que

fue debido a registros precipitacion que se determiné la época mas favorecedora a

la toma de muestras.
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2.4. GEOLOGIA

La geologia del estado de Nuevo Ledn es caracterizada por presentar
predominantemente rocas sedimentarias mesozoicas plegadas, que se encuentran
sobre un basamento paleozoico y precambrico. El rasgo fisiografico mas
significativo en este caso, lo constituye la flexion que sufre la Sierra Madre Oriental
(SMO) a la altura de Monterrey. La estratigrafia de la SMO es muy variada (figura
17), presenta rocas siliciclasticas, carbonatadas y sulfatadas que van de edades

desde el Triasico superior hasta el Cuaternario (Michalzik, 1988).
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Figura 19. Perfil estratigréfico de la zona de estudio (Michalzik, 1988).
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El material que predomina en el AMM son los sedimentos fluviales con
escasos afloramientos de lutitas de la formacién Méndez del Cretacico Superior. La
formacion Méndez estd compuesta de lutitas y margas de color marron claro-
verdoso y gris con estratificacion laminar; ademas, presenta un alto grado de
fracturamiento. Sobre esta formacion afloran capas delgadas de depdsitos
sedimentarios fluviales del cuaternario, compuestos por gravas, limos, arcillas y
arenas (Alva et al., 1998).

Geologia en la zona de estudio

La litologia esta representada por un espesor de suelo de entre 21 y 25 m.
de espesor, donde los materiales se presentan como sigue: sobre la roca base
fracturada de tipo lutitico de la formacion Méndez, descansan lentes de un material
predominantemente arcilloso, con espesores entre 0 y 8 m. Encima se encuentran
lentejones de gravas y materiales calizos muy lixiviados relativamente faciles de
disgregar. La matriz de naturaleza limo-arenosa con algo de arcilla, es pobre, y junto
con el cementante (caliche) se distribuye rellenando espacios y poros entre las
gravas. Concediendo, segun la cantidad de cementante, diferentes grados de
cementacion. El espesor de estos lentejones oscila entre 2.5 y 22 m (Hernandez,
1999).

Pérez 2019, realizé la estratigrafia de la zona de estudio, a una profundidad
aproximada de 5 m, donde encontr6 que el campus de CU se localiza sobre un
depdsito compuesto por gravas parcialmente cementadas, arenas, limos y arcillas
(Véanse figuras 20 y 21). Ademas, logré capturar y reportar la presencia de
oxidacién en los estratos del perfil estratigrafico, lo cual no es una propiedad
geoldgica natural de la zona de estudio y nos indica la exposicion de la zona a una

fuente de contaminacion por metales (Véase figura 22).
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Figura 21. Seccion del perfil estratigrafico (Pérez, 2019).

Figura 22. Presencia de oxidacion en el acuifero (Pérez, 2019).
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2.5. HIDROGEOLOGIA

La Hidrogeologia es la rama de la Geologia que estudia las condiciones
hidrodindmicas del agua subterranea (Werner, 1996).

La Hidrogeologia es considerada la parte de la Hidrologia que concierne a la
circulacién, almacenamiento y distribucion de las aguas en la zona saturada de las
formaciones geoldgicas, considerando sus propiedades fisicas y quimicas, sus
interacciones con el medio fisico y bioldgico y sus reacciones a la accion humana.
Es un area de la ciencia que aumenta el conocimiento del Universo a través de
observaciones, andlisis y la formulacion de leyes; cuya validez puede ser
comprobada estadisticamente. Ademas, es un instrumento que sirve para controlar
y utilizar el agua y, como tal, establece un elemento fundamental de la tecnologia
de recursos naturales. La comprension de las formaciones geoldgicas que
constituyen los embalses subterrdneos es obtenida a través de mapas y perfiles
geoldgicos a escala adecuada, segun la finalidad del estudio. Se puede decir que
las ramas mas utilizadas en los estudios hidrogeoldgicos son la estratigrafia y la
tectonica (Custodio & LLamas, 1983).

Interaccién entre el agua subterrdneay el medio geolégico

Cuando los lentes de gravas y arenas no estan cubiertos con arcillas y limos
carecen de plasticidad y de tenacidad, lo que hace que su capacidad de retener
agua sea escasa Yy debido a las grandes separaciones entre sus particulas el paso
del agua gravitacional es rapido, facilitando asi el drenaje y el movimiento del aire.
Las particulas de arcilla normalmente son laminares, y si se humedecen son muy
plasticas. Cuando la arcilla es expuesta a una cantidad adecuada de agua, ésta se
expande y se vuelve pegajosa. Por su parte, las particulas de limo tienden a ser
irregulares y raras veces lisas o pulidas, en su mayoria son particulas
microscopicas, siendo el cuarzo el mineral dominante. El limo posee plasticidad,
cohesién y adsorcién debido a una pelicula de arcilla que recubre las particulas.
(Rucks et al., 2004)

En las aguas subterraneas, los metales se comportan en funcion de la

composicion del acuifero, la composicion de la materia suspendida y la composicion
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quimica del agua. Por tanto, los acuiferos con mayores niveles de metales
adsorbidos seran los conformados por arenas finas y limos (McCullough et al., 1999)

La quimica del agua controla la absorcion/desorcion de los metales hacia el
acuifero y desde el acuifero. Mediante el proceso de adsorcion, el acuifero elimina
el metal del agua y lo almacena, mientras que mediante el proceso de desorcion

devuelve los metales al agua, promoviendo su movilizacion (Lépez et al., 2010).

Acuiferos y su clasificacion
Segun (Werner, 1996), los acuiferos se clasifican en 3 tipos segun su litologia

(Véase figura 23) a continuacion, se describe cada tipo de acuifero:
e Acuifero de poros: en su mayor parte se trata de sedimentos sueltos, como
las gravas y las arenas.
e Acuifero de grietas: rocas consolidadas como areniscas, calizas no
carstificadas, basaltos, granitos u otras rocas extrusivas e intrusivas.
e Acuiferos karsticos: rocas carstificadas, como las calizas, las dolomias, el

yeso, entre otros.
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Figura 23. Tipos litolégicos de acuiferos (Werner, 1996).

En la curvatura de Monterrey se localiza la zona de la Huasteca, que
representa la subprovincia geolégica mas importante en la SMO, y es la zona de
recarga mas potente en el sistema hidrogeoldgico del AMM. Esta area se compone
de acuiferos de gravas y karsticos con profundidades del agua subterrdnea de hasta
1,200 metros. De dicha formacion geoldgica se extrae la mayor parte del agua que
se consume en Monterrey y su zona conurbada (2000 I/s). La zona de descarga se
encuentra en el AMM, constituida por el acuifero de poros donde se extraen 250 I/s
(Madero et al., 2017).
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De Ledn y Pérez 2019, reportaron que el acuifero de la zona de estudio

pertenece a la clasificacion litologica de acuifero de poros.

2.6. HIDROGEOQUIMICA

Determinar las propiedades fisicoquimicas del agua, es de suma importancia
para los especialistas relacionados con el vital liquido. La fase inicial de cualquier
trabajo hidrogeoquimico comprende el estudio bibliografico, asi como, las visitas de
reconocimiento del area en estudio. En esta fase también se toman muestras, que
posteriormente se analizan con fines de orientacion (Fagundo, 1996).

La composicion quimica de las aguas subterraneas es definida por diversos
factores como la composicién de la precipitacion, la mineralogia de las rocas, el
climay la topografia (Giler et al., 2002)

Segun Werner 1996, existen 7 procesos quimicos principales en los sistemas
de flujo de agua subterranea:

1. Disolucién de sustancias solidas y de gases: este es considerado el
proceso mas importante de la hidrogeoquimica, pues la cantidad de materia
disuelta por proceso naturales depende de la temperatura del agua, la
solubilidad de los minerales, el tiempo del contacto entre agua y roca, la
superficie del contacto, la concentracion de sustancias ya disueltas, el pH 'y
el potencial rédox.

2. Conductividad eléctrica: ésta es practicamente proporcional al total de
sélidos disueltos. La concentracién de sustancias disueltas en las aguas
subterrdneas comunmente es baja.

3. Disolucion de gases: la solubilidad de los gases aumenta con temperaturas
descendentes. Los gases mas importantes en las aguas subterraneas son el
Oxigeno y dioxido de Carbono.

4. Oxidacion y reduccion: la oxidacion en las aguas subterraneas sucede
debido al Oxigeno excedente. Las condiciones de reduccién suceden por

ausencia de Oxigeno o por sustancias organicas exuberantes.
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5. Intercambio catidnico: las superficies de los minerales poseen pequefias
cargas eléctricas que son capaces de absorber los dipolos del agua, asi
como a los cationes.

6. pHy sus cambios, el agua pura, a 22°C, tiene un pH de 7.0. La medicién
del pH en campo no tiene tanta importancia como la medicion de la
conductividad eléctrica.

7. Disolucion de carbonato (proceso de carstificacion). En el agua pura la
solubilidad de carbonato ocurre de forma sumamente baja, mientras que con
la presencia de dioxido de Carbono la solubilidad del carbonato se aumenta

considerablemente.

2.7. ATAQUE QUIMICO A LAS CIMENTACIONES POR LAS AGUAS

SUBTERRANEAS

La durabilidad del concreto puede definirse como la capacidad del concreto
para resistir las influencias ambientales, el ataque quimico y la abrasidon mientras
conserva sus propiedades. Los distintos tipos de concreto requieren diferentes
resistencias, segun la exposicion al medio ambiente y las propiedades deseadas
(Kosmatka, 2004).

El (ACI 201, 2001), menciona los distintos ataques quimicos que dafian
directamente las propiedades del concreto:

Ataque quimico por sulfatos provenientes de fuentes externas al
concreto. El sulfato de Sodio (Na2S0a4), ion Potasio (K*), ion Ca? o ion Magnesio
(Mg?*) que ocurren en la naturaleza, pueden atacar al concreto endurecido. Algunas
veces se encuentran en el suelo y otras disueltos en el agua adyacente a las
estructuras de concreto. Las dos consecuencias del ataque por sulfatos sobre los
componentes del concreto, mejor conocidas son: la formacién de etringita
(CasAl2(S04)3(0OH)12:26H20) = (6Ca?* + 2AI3* + 3S04% + 120H + 26H20) que
puede generar un aumento del volumen sdlido, provocando expansion y fisuracion;
y la formacion de yeso (CaS0Oa4-2H20), que puede provocar ablandamiento y pérdida

de resistencia del concreto.
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Ataque fisico por sales. Es el deterioro debido a la accion fisica de las sales
del agua subterranea con contenidos de Na2SOa, carbonato de Sodio (Na2COs3) y
cloruro de Sodio (NaCl). Los dafios tipicamente ocurren en las superficies expuestas
del concreto humedo que estdn en contacto con suelos que contienen las sales
antes mencionadas.

Exposicién al agua de mar. En algunas regiones el agua de mar estd menos
diluida; sin embargo, los elementos constitutivos del agua del mar son basicamente
constantes.

Ataque por &cidos. En general, el cemento Pértland no tiene una buena
resistencia a los &cidos; no obstante, puede tolerar algunos acidos débiles,
particularmente si la exposicion es ocasional. El agua de drenaje de ciertas minasy
aguas industriales puede contener o formar &cidos que atacan al concreto.

Carbonatacion. Cuando el concreto esta expuesto a CO2 se origina una
reaccion que produce carbonatos. Esta reaccion es acompafiada por contraccion.
La carbonatacion puede provocar el deterioro y una disminucion del pH de la pasta
cementicia, provocando la corrosion de las armaduras proximas a la superficie.

La oxidacién de sulfatos precisa mucho oxigeno y solo puede dar acidez
importante en las proximidades del nivel freatico y en medio no saturado (Custodio
& Llamas, 1996).

Tipo de corrosién en las armaduras de concreto y causas de desproteccion

La corrosion es la destruccion de los metales, iniciada en su superficie, esta
catastrofe puede ser de naturaleza quimica, pero en algunos casos transcurre
electroguimicamente (Gonzélez, 1989).

La corrosion puede presentar distintas formas segun la localizacion de las
zonas anddicas y catddicas, y la posible existencia de tensiones mecanicas
importantes. En la figura 24 se representan los tipos de corrosién en armaduras de
concreto (Andrade, 1989).
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Figura 24. Tipos de corrosién en armaduras de concreto (Andrade, 1989).

La corrosiéon generalizada, es el proceso mas comun entre la mayoria de los
metales y aleaciones, se produce por un descenso de la alcalinidad del concreto.
La corrosion localizada, es caracterizada por la destruccidén local de la capa
pasivante, debido a la accién de un agente agresivo. La causa mas comun que
induce este tipo de corrosion es la presencia de iones despasivantes, tales como
los cloruros; que, al superar un determinado valor critico, rompen localmente la capa
pasivante. Este Gltimo tipo de corrosion puede subdividirse en: corrosion por grietas

o fisuras y corrosion por picaduras (K. Gbmez, 2014).

Clasificacion de la exposicion ambiental

La norma mexicana NMX-C-403-ONNCCE-1999 establece las distintas
clases de exposicion a las que se pueden exponer los elementos de una estructura
(Véase tabla 4). Ademas, la norma mexicana establece ciertos requisitos de

acuerdo con la clase de exposicién que se presente (Véanse tablas 5y 6).
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Tabla 4. Clases de exposicion ambiental (“NMX-C-403-ONNCCE-1999,” n.d.).

Clase de . .
exposicion Condiciones ambientales

Ambiente seco:

1 o Interior de edificaciones habitables
e Componentes interiores que no se encuentran expuestos en forma directa al viento ni a suelos o agua
* Regiones con humedad relativa mayor al 60% por un lapso ho mayor a tres meses al afio
Ambiente humedo sin congelamiento:

2a o Interior de edificaciones con humedad relativa mayor al 60% mas de tres meses al afio
o Elementos exteriores expuestos al viento, pero no al congelamiento
o Elementos en suelos no reactivos 0 no agresivos, y/o en agua sin posibilidad de congelamiento
Ambiente humedo con congelamiento:

2b e Elementos exteriores expuestos al viento y al congelamiento
* Elementos en suelos no reactivos 0 no agresivos, y/o en agua con posibilidad de congelamiento
Ambiente himedo con congelamiento y agentes descongelantes:

3 « Elementos exteriores expuestos al viento, con posibilidad de congelamiento y/o exposicién a agentes descongelantes
« Elementos en suelos no reactivos o no agresivos y/o en agua con posibilidad de congelamiento y agentes quimicos

descongelantes

Ambiente marino:

4 * Elementos en zonas de humedad o sumergidas en el mar con una cara expuesta al aire
o Elementos en aire saturado de sales (zona costera)
Ambiente de Agresividad quimica ligera (por gases, liquidos o sélidos):
e En contacto con agua:
pH 6.5-5.5
CO:2 agresivo (en mg/L) 15-30

5a NH** (en mg/L) 15-30
Mg?* (en mg/L) 100-300
S04% (en mg/L) 200-600
e En contacto con suelo:
« Grado de acidez segin Baumann — Gully mayor a 20
o SO.4* (en mg/kg de suelo secado al aire) 2000-6000
Ambiente de agresividad quimica moderada (Por gases liquidos o sélidos):
e En contacto con agua:
pH 45-4.0
CO: agresivo (en mg/L) 31-60

5b NH** (en mg/L) 31-60
Mg?* (en mg/L) 301-1500
S04% (en mg/L) 601-3000
« En contacto con suelo:
o S04% (en mg/kg de suelo secado al aire) 6000-12000
Ambiente de agresividad quimica alta (por gases, liquidos o sélidos):
e En contacto con agua:
pH 4.5-4.0
COz2 agresivo (en mg/L) 61-100

5¢c NH** (en mg/L) 61-100
Mg?* (en mg/L) 1501-3000
S04% (en mgl/L) 3001-6000
« En contacto con suelo:
S04% (en mg/kg de suelo secado al aire) >12000
Ambiente de agresividad quimica muy alta (por gases, liquidos o sélidos):
pH <4.0

5d CO:2 agresivo (en mg/L) >100
NH** (en mg/L) >100
Mg?* (en mg/L) >3000
SO4% (en mg/L) >6000

Tabla 5. Requisitos de durabilidad segln la clase de exposicion (“NMX-C-403-ONNCCE-1999,” n.d.).

Requisito Clase de exposicidn segun latabla A.1.
1 2a 2b 3 4 5a 5b 5c 5d

Resistencia a la Concreto reforzado <200 | <250 | <250 | <250 | <300 | =250 | <300 | =350 | =350
compresion Concreto presforzado o postensado <250
(kg/cm?)
Relacion Concreto reforzado <.06 <.06 <.55 < .55 < .55 < .55 <.50 < .45 < .45
agua/cementante | Concreto presforzado o postensado <.06 <.06
Contenido de | Concreto reforzado <270 | <300 | =300 | <300 | <300 | =300 | =300 | =300 | =300
cemento para | Concreto presforzado o postensado <300 | =300 | =300 | =300
agregados
gruesos entre 20
y 40 mm (kg/m®)
Contenido de | <40 mm ver 4
aire por tamafio | <20 mm clase 25
maximo de | <10 mm 3 26
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agregado %. Se

permite una

tolerancia de =*

15%

Requisitos Resistentes al

adicionales para congelamiento

agregado

Requisitos Véase tablas A.2.by A.2.c.
adicionales para

cemento

Tabla 6. Especificaciones contra el ataque quimico de agentes agresivos cuando existen sulfatos (“NMX-C-403-
ONNCCE-1999,” n.d.)

Clase de
L - Clase de Clase de
. Clase de exposicion 5a exposicion S o
Parametro 5b exposicion 5¢ exposicion 5d
Ligera Moderada Alto Muy alto
Tipo de cemento CPO RS RS RS RS
Maéxima relacién agua/cementante 0.50 0.55 0.50 0.45 0.45
Minimo contenido de cementante (kg/m®) 330 300 330 370 370
Proteccion adicional No necesaria No necesaria No necesaria No necesaria Necesaria

Calidad de las estructuras de concreto

El American Concrete Institute (ACI) clasifica los concretos segun la clase de
exposicion a sulfatos en la que se encuentren y menciona requisitos segun el tipo
de dafio al que se esté expuesto el concreto (Véase tabla 7). La tabla 8, muestra
analisis tipicos de agua que esta en contacto con las estructuras de concreto, con
la finalidad de conocer los valores normales a los que suelen estar expuestas las
estructuras.

En la tabla 9, se pueden observar las categorias y clases de exposicion en
las que se puede encontrar la construccién y también una serie de requisitos para

el concreto segun sea el caso.

Tabla 7. Tipos de cemento requeridos para la exposicion del concreto a los sulfatos en el suelo o en agua (ACI 201, 2001).

Relacién agua- Mm'm?
Exposicion SOs2 (solubles en agua SOs2 en agua, ) material reS|sten_9|a a
> Tipo del cemento** compresion de
alos SO4 o en suelo), % masa ppm ,cementante disefio, Fc kglcm?
maxima, en masa (MPa) [Ib/pulg?]
N Ningun tipo especial
Insignificante Menos que 0.10 Menos de 150 requerido
11, MS, IP(MS), IS(MS),
Moderado* 0.10 hasta 0.20 150 hasta 1500 P(MS), I(PM)(MS), 0.50 280 (28) [4000]
I(SM)(MS)
Severa 0.20 hasta 2.00 1500 hasta 10,000 V, HS 0.45 320(31) [4500]
Muy severa Mas de 2.00 Mas de 10,000 V, HS 0.40 350 (35) [5000]
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Tabla 8. Anélisis tipicos del agua de abastecimiento de las ciudades y agua de mar (ACI 201, 2001).

lon o sustancia Anélisis No.
quimica 1 2 3 4 5 6 Agua de mar*
Silice (SiO2) 2.4 0.0 6.5 9.4 22.0 3.0 -
Fe3* 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 -
Ca?* 5.8 15.3 29.5 96.0 3.0 13 50 a 480
Mg?* 14 55 7.6 27.0 2.4 0.3 260 a 1410
Na* 17 16.1 2.3 183.0 215.0 14 2190 a 12000
K* 0.7 0.0 1.6 18.0 9.8 0.2 70 a 550
HCOs 14.0 35.8 122.0 334.0 549.0 4.1 -
SO4% 9.7 59.9 5.3 121.0 11.0 2.6 580 a 2810
CIl 2.0 3.0 1.4 280.0 22.0 1.0 3960 a 20000
NOs. 0.5 0.0 1.6 0.2 0.5 0.0 -
Total, de sélidos
disueltos 31.0 250.0 125.0 983.0 564.0 19.0 35000

Tabla 9. a) Categorias y clases de exposicion; b) Requisitos para el concreto segun la clase de exposicion (American Concrete Institute, 2008).
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Categoria Severidad Clase Condicién Clase de Rel. Fc
Concreto no expuesto a i alc min. Requisitos minimos adicionales
No es Fo iclos d lamient exposicion Méx MPa
aplicable ciclos de congelamiento y . -
P deshielo Limites en
Concreto expuesto a ciclos Contenido de aire los
de congelamiento y cementantes
Moderada Fl deshielo y exposicion FO N/A 17 N/A N/A
ocasional a la humedad F1 0.45 31 Tabla 4.4.1 N/A
F Concreto expuesto a ciclos F2 0.45 31 Tabla 4.4.1 N/A
angela- Severa E2 de congelamiento y F3 0.45 31 Tabla 4.4.1 Tabla 4.4.2
miento y deshielo y en contacto con Tipos de material cementante* Aditivo
deshielo la humedad ASTM C ASTM C cloruro de
Concreto expuesto a ciclos 150 ASTM C 595 1157 calcio
de congelamiento y so N/A 17 Sin Sin Sin Sin
deshielo que estara en restriccion restriccion restriccion restriccion
Muy severa F3 contacto continuo con la IP(MS), )
humedad y expuesto a s1 0.50 | 28 112 IS(<70) MS sin_
productos quimicos (MS) restriccion
descongelantes IP(HS) N
. ose
Sulfatos Sulfato s2 045 | 31 V4 IS(<70) HS permite
(SO4) (HS)
solubles en disuelto
agua (SO) en el IP(HS) y
suelo, % en ae:a puzolan_a§ 0
peso g Y v escoria HS y
pp o No se
- SO, < S3 0.45 31 Puzolanas IS (<70 puzolanas it
No aplicable | SO0 S04<0.10 0 escoria’ (<70) 0 escoria’ permite
150 (HS)y
S 150 < puzolanas
Sulfato SO4 O escoria®
< <
Moderada S1 0'100_-2?)04 - <1500 PO N/A 17 Ninguna
agua P1 050 | 28 Ninguna
marina Contenido maximo de
0.20<S0s < 1500 = iones de cloruro soluble en
s S2 ¢ S04 < i ;
evera 2.00 4= agua en el concreto, Requisitos relacionados
10000 porcentaje por peso de
Muy severa S3 S04 > 2.00 f(%‘oz cemento
Concreto Concreto
p i En contacto con el agua. reforzado | preesforzado
Requiere No aplicable PO donde no se requiere baja co N/A 17 1.00 0.05 ]
baja permeablidad c1 NA | 17 0.30 0.06 Ninguno
permeab- ‘ n contacto con ef agua c2 040 | 35 015 0.06 7.7.6, 18.167
o Requerida P1 donde se requiere baja
ilidad "
permeabilidad
No aplicable co Concreto seco o protegido
contra la humedad
Concreto expuesto a la
c Moderada C1 humedad, pero no a una
» fuente externa de cloruros
Proteccién
Del Concreto expuesto a la
Refuerzo humedad y a una fuente
externa de cloruros
Para la ientes d duct
corrosion Severa Cc2 provenientes de productos
quimicos descongelantes,
sal, agua salobre, agua de
mar o salpicaduras del
mismo origen




Acidez del agua
Esta se define como la capacidad de un tipo de agua para neutralizar bases.
Si bien es poco comun que las aguas naturales tengan acidez, ésta se puede
presentar debido a la oxidacion de sulfuros, hidrolisis de iones del Fe3*, AF* y del
NH**. Al ordenar los metales mas usuales, de acuerdo con su facilidad de reaccion
o de reduccion de sus 6xidos, se obtiene la llamada serie electromotriz o serie

electroquimica de los metales (Véase figura 25), (Calleja, 1966).

Figura 25. Relacion entre acidez del agua con metales que producen corrosién en armaduras de concreto (Calleja,
1966).
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CAPITULO 3 (METODOLOGIA)

Con la finalidad de cumplir con los objetivos de la presente investigacién, se
realiz6 un esquema metodologico general. La metodologia constd de 7 etapas

(Véase figura 26), en el presente capitulo se detalla cada una de ellas.

3.1. Estudio 3.2. Analisis de la 3.3. Mediciones del

o SR : nivel fredtico y plan
bibliogréafico zona de estudio de muestreo

3.5. Representacion
3.6. Evaluacion de piezométrica y de la

los resultados con evolucion de las 3'?&&“&'{5:?0(16
normas ambientales propiedades del
acuifero

3.7. Relacién de los

contaminantes con

los componentes de
las estructuras

Figura 26. Esquema metodoldgico (elaboracion propia, 2021).

3.1. Estudio bibliogréfico

Se realiz6 la busqueda bibliografica correspondientes a registros anteriores
de la hidrogeologia e hidrogeoquimica de la zona en bases de datos, proyectos de
investigacion, sondeos exploratorios, etc. Con la finalidad de proyectar la evoluciéon
de las caracteristicas fisicoquimicas del acuifero (Véanse Tabla 2, Tabla 3 y Tabla
19 en la pagina 23en la pagina 24 y en la pagina 58).
3.2. Analisis de la zona de estudio

La zona de estudio comprende las instalaciones del campus de CU de la
UANL, la cual se encuentra dentro del AMM, entre San Nicolas de los Garza y
Monterrey. Sus colindancias son: al norte, la Av. Palacio de Justicia; al sur, el

Antiguo Campo Militar; al oriente, la Av. Universidad y al poniente la Av. Manuel L.
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Barragan. El campus de CU de la UANL se encuentra limitado al este por la empresa
acerera TERNIUM, al norte por el arroyo del Topo Chico, al oeste por FERROMEX

y al sur por parque Nifilos Héroes (Véase figura 27).
»\? W?'?WW
¢ q‘?f o

Figura 27. Zona de estudio con sus sitios de muestreo identificados (elaboracion propia, 2021).

3.2.1. Ubicacion de los sitios de muestreo

Para la medicién y el muestreo de agua subterranea se consideraron 7 pozos
dentro del &rea de estudio, también se realizaron andlisis de suelo mediante la toma
de 3 muestras de tierra en puntos estratégicos (Véase figura 27). Las
especificaciones de cada punto se observan en la tabla 10.
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Tabla 10. Desglose de simbologia para puntos de muestreo (elaboracion propia, 2020).

Localizacién | Localizacion Ele\éi(l:'on
Clave Informacion de referencia (Coord. UTM) (Coord.
este UTM) norte WG
(msnm)

PCU-1 Instituto FIC, por _eI depar_tam_ento topografia; uso: -100,3078028 | 257326302 514.0

riego de jardines.
PCU-2 Hidraulica, por el _departar_nen_to hidraulica IIC; uso: -100,3061233 257315167 5145

riego de jardines.
PCU-3 Noria, en uso para ré%%ci)pc;%éardlnes municipales, -100,3086061 | 257249567 5135
PCU-4 Rectoria, suministro de agua para riego de -100,3104743 | 25,7209735 517.5

jardines, no equipado.
PCU-5 Estadio, estauon_amle_nto (.je Cq. pnlversnana, por -100,310398 257211700 521.0
Av. Universidad; uso: sin uso.
Estacionamiento Cd. Universitaria, por Av.
PCU-6 Barragan: uso: sin uso. -100,3166012 | 25,7228363 523.8
Facultad de Ingenieria Civil, estacionamiento de

PCU-7 maestros; pozo de sondeo exploratorio -100.314598 25.724472 524.3
SCU-1 Suelos del Estacmnaml(_anto _Cd. Universitaria, por -100,311042 257216778 522 0

Av. Universidad

Suelos del Estacionamiento Cd. Universitaria,
SCU-2 zona central -100,3137321 | 25,7222219 524.0
Scu-3 Suelos del Estacionamiento C}d. Universitaria, por -100,3164398 257220387 524.0
Av. Barragan

3.2.2. Problemas de la zona de estudio

El campus de CU se encuentra en una zona industrial donde se realizan

principalmente actividades de la industria metaltrgica (Véase figura 28). Parte de

los desechos de estas industrias se transportan hasta el agua subterranea de la

zona mediante procesos de infiltracidén alterando las propiedades naturales del vital

liquido. Otra importante fuente de contaminacion es la antropogénica. Dicha

contaminacion proviene de los desechos producidos por los usuarios de las

instalaciones de la UANL, asi como de los desechos resultantes de los eventos

masivos en el Estadio Universitario.
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Figura 28. Industrias metaltrgicas alrededor de la zona de estudio (Google, n.d.).

Pérez 2019, evidencido la presencia de residuos industriales (hollin)
provenientes de industrias metalurgicas como TERNIUM y FERROMEX, que se
lograron observar en la linea dos del Metro estacion Universidad (Véanse figuras
29a y 29b). Tambien revel6 desechos antorpogénicos en el drenaje sanitario de la
UANL, posteriores a un evento masivo en el Estadio Universitario (Véase figura 30).

Es importante mencionar que dichos contaminantes se infiltran al agua subterranea.

Figura 29. a) Linea dos del metro con presencia de Hollin., b) Zoom a elemento del metro linea 2 (Pérez, 2019).

Figura 30. Desechos fecales posteriores a un evento masivo en el Estadio Universitario (Pérez, 2019).
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3.2.3. Afectacidn alas estructuras universitarias

Los elementos estructurales de la Torre de la Rectoria se ven perjudicados
debido a su exposicion a la intemperie (Véase figura 31), ademas, los
contaminantes existentes en la zona aceleran el proceso de corrosion y degradacion

de dichas estructuras (Pérez, 2019).

Figura 31. Elementos de acero de la estructura de la Torre de la Rectoria afectados por la corrosion (Pérez, 2019).

3.3.  Medicién del nivel freatico y plan de muestreo de muestreo
El primer paso fue la seleccion de los sitios de muestreo de cada uno de los
aprovechamientos hidraulicos, dependiendo de su accesibilidad para muestrearlo.
Los datos que se registran en las visitas a campo son: la temperatura del
agua, el pH, la conductividad eléctrica y el nivel freatico; ademas de apuntar algunas

observaciones de utilidad para describir alguna anomalia.
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En total, durante esta investigacion se realizaron 8 campafas de medicion
del nivel freatico, 2 campafias de muestreo de agua y 2 campafias de muestreo de

suelo, respectivamente.

3.3.1. Mediciéon del nivel freatico

En campo se determind el nivel freético de los pozos con la finalidad de definir
las alturas piezométricas y representarlas digitalmente en cartas piezométricas.

Primero se efectud un recorrido en campo, con la finalidad de establecer los
distintos aprovechamientos hidraulicos disponibles en la zona del Campus de
Ciudad Universitaria. Después de la identificacion de los aprovechamientos
hidraulicos, se consideraron 7 pozos profundos. Se realizaron las mediciones del
nivel freatico en épocas ordinario, sequia y extraordinario.

Para realizar una carta piezométrica es necesario conocer los niveles
fredticos del agua y la elevacion del terreno (msnm). Se utilizd una sonda
hidrogeologica (Solinst) para medir los niveles freéticos del agua. El procedimiento
residio en encender e introducir la sonda en los aprovechamientos hidraulicos con
la precaucion de no tocar las paredes del pozo, la sonda tiene un electrodo en su
parte superior, el cual al tocar el agua emite una sefial al detector que produce un
sonido avisando el contacto con el agua subterranea, una vez establecido el
contacto se toma lectura de la profundidad del nivel freatico, temperatura y
conductividad eléctrica. La altura respecto al nivel del mar se definidé con un altimetro
digital BRUNTON y las coordenadas se obtuvieron con un GPS GARMIN OREGON
450 (Global Positioning System) (Véase figura 32).

GPS
I Altimetro de
precision

Sonda
Hidrogeologica

Figura 32. Equipo necesario para realizar la medicion del nivel freatico (De la fuente, 2021).
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La figura 31 corresponde a una de las ocho campafias de medicion de niveles
freaticos realizadas durante esta investigacion. En las imagenes se pueden

observar los 7 pozos analizados, asi como el equipo utilizado y el procedimiento.

Figura 33. Medicion del nivel freatico (elaboracion propia, 2021).

Datos registrados medicién #1

La medicién #1 corresponde a la tormenta Fernando (Véase tabla 11), los
niveles freaticos reportados son considerados para la época de eventos
extraordinarios. Los niveles freaticos se presentaron desde 12.17m en el PCU-6
hasta 15.29m en el PCU-2, la temperatura del agua varié de entre los valores de
24.9 hasta 25.3°C respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la
conductividad eléctrica por sus valores desde 1358 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta
5919 uS/cm en el pozo PCU-1 clasifica al agua subterranea como salobre (Véase

Tabla 27 en la pagina 77).
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Tabla 11. Datos registrados medicion tormenta Fernando, 06/09/2019 (elaboracion propia, 2021).

5 TORMENTA FERNANDO 5 TORMENTA FERNANDO
POZOS PARAMETRO (06/09/2019) POZOS PARAMETRO (06/09/2019)
e T° (°C) 25.3 s T° (°C) 24.9
INSTITUTO COND. (uS/cm) 5919 ESTADIO COND. (uS/cm) 1358
NFE. (M) 14.7 NFE. (M) 14.55
PCU-2 T (0) 253 PCU-6 CASA T (C) 254
HIDRAULICA COND. (puS/cm) 5955 BLANCA COND. (uS/cm) 5654
NE. (M) 15.29 NFE. (M) 12.17
T° (°C) 25.3 T° (°C) NA
PCU-3 NORIA | COND. (uS/cm) 5609 PCU-7 FIC COND. (uS/cm) NA
NFE. (M) 14.83 NFE. (M) NA
PCU-4 T° (°C) 25.3 Observaciones:  Ninguna
RECTORIA COND. (uS/cm) 5562
NE. (M) 12.73

Datos registrados medicién #2

La medicion #2 fue correspondiente a la Huracan Hanna (Véase tabla 12),
los niveles freaticos reportados son considerados para la época de eventos
extraordinarios. Los niveles freaticos se presentaron desde 12.25m en el PCU-6
hasta 14.61m en el PCU-2, en esta medicion se obtuvieron los niveles freaticos mas
elevados hasta la fecha, a excepcién de los datos reportados durante el huracan
Alex; la temperatura del agua varié de entre los valores 24.9 hasta 27.1°C
respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad eléctrica con
sus valores desde 5001 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta 5644 uS/cm en el pozo
PCU-6, clasifica al agua subterrdnea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina
77).

Tabla 12. Datos registrados medicién Huaracan Hanna, 31/08/2020 (elaboracién propia, 2021).

A HURACAN HANNA 5 HURACAN HANNA
POZOS PARAMETRO (31/08/2020) POZOS PARAMETRO (31/08/2020)
PCUAL T° (°C) 25.4 T° (°C) 24.9
INSTITUTO COND. (pS/cm) 5002 PCU-5 ESTADIO | COND. (puS/cm) 5533
NF. (M) 13.24 NF. (M) 14.24
PCU-2 LIRE) 55 PCU-6 CASA T (0) 27.1
HIDRAULICA COND. (pS/cm) 5330 BLANCA COND. (uS/cm) 5644
NF. (M) 14.61 NF. (M) 12.25
T° (°C) 25.8 T° (°C) NA
PCU-3 NORIA | COND. (puS/cm) 5001 PCU-7 FIC COND. (S/cm) NA
NF. (M) 13.89 NF. (M) NA
S T° (°C) 25.3 Observaciones: Ninguna
RECTORIA COND. (uS/cm) 5568
NF. (M) 12.3
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Datos registrados medicién #3

La medicion #3 fue correspondiente al 27 de noviembre del 2020 (Véase tabla
13), los niveles freaticos reportados son considerados para la época de eventos
ordinarios. Los niveles freaticos se presentaron desde 12.33m en el PCU-6 hasta
15.98m en el PCU-2, la temperatura del agua varié de entre los valores 24.8 hasta
25.4°C respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad
eléctrica clasifica el agua subterranea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina
77) con valores desde 5507 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta 6012 pS/cm en el pozo
PCU-1.

Tabla 13. Datos registrados medicién 27/11/20 (elaboracion propia, 2021).

POZOS PARAMETRO | (27/11/2020) POZOS PARAMETRO | (27/11/2020)
T° (°C) 25.5 T° (°C) 24.8
PCU-1 INSTITUTO | COND. (uS/cm) 6012 PCU-5 ESTADIO COND. (uS/cm) 5507
NFE. (M) 14.6 NF. (M) 14.46
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25
PCU-2 HIDRAULICA | COND. (puS/cm) 5740 PCU-6 CASA BLANCA | COND. (puS/cm) 5635
NF. (M) 15.98 NF. (M) 12.33
T° (°C) 25.1 T° (°C) NA
PCU-3 NORIA COND. ( uS/cm) 5706 PCU-7 FIC COND. ( uS/cm) NA
NFE. (M) 15.3 NF. (M) NA
T° (°C) 25.3 Observaciones: Ninguna
PCU-4 RECTORIA | COND. (pS/cm) 5571
NF. (M) 12.84

Datos registrados medicién #4

La medicion #4 fue correspondiente al 26 de enero del 2021 (Véase tabla
14), los niveles freéticos reportados son considerados para la época de sequia. Los
niveles freaticos se presentaron desde 12.27m en el PCU-7 hasta 15.98m en el
PCU-2, la temperatura del agua vari6 de entre los valores 24.8 hasta 25.5°C
respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad eléctrica la
temperatura atmosférica del lugar, la conductividad eléctrica clasifica el agua
subterranea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina 77) con valores desde 5516

puS/cm en el pozo PCU-5 hasta 5992 uS/cm en el pozo PCU-2.
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Tabla 14. Datos registrados medicion 26/01/21 (elaboracion propia, 2021).

POZOS PARAMETRO | (26/01/2020) POZOS PARAMETRO | (26/01/2020)

T° (°C) 25.5 T° (°C) 24.8

PCU-1 INSTITUTO | COND. (uS/cm) 5953 PCU-5 ESTADIO COND. (uS/cm) 5516
NE. (M) 14.76 NE. (M) 14.62
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25.3

PCU-2 HIDRAULICA | COND. ( uS/cm) 5992 PCU-6 CASA BLANCA | COND. (uS/cm) 5626
NE. (M) 15.98 NE. (M) 12.31
T° (°C) 25 T° (°C) 25

PCU-3 NORIA COND. (uS/cm) 5684 PCU-7 FIC COND. (uS/cm) 5590

NF. (M) 15.38 NF. (M) 12.27
T° (°C) 25.3 Observaciones: Ninguna

PCU-4 RECTORIA | COND. (uS/cm) 5571
NE. (M) 12.89

Datos registrados medicién #5

La medicion #5 fue correspondiente al 28 de mayo del 2021 (Véase tabla 15),
los niveles freaticos reportados son considerados para la época de sequia. Los
niveles freaticos se presentaron desde 12.48m en el PCU-7 hasta 16.26m en el
PCU-2, la temperatura del agua varid de entre los valores 24.8 hasta 25.4°C
respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad eléctrica
clasifica el agua subterrdnea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina 77) con
valores desde 5472 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta 5786 uS/cm en el pozo PCU-2.

Tabla 15. Datos registrados medicién 28/05/21 (elaboracion propia, 2021).

POZOS PARAMETRO | (28/05/2021) POZOS PARAMETRO | (28/05/2021)
T° (°C) 25.4 T° (°C) 24.8
PCU-1 INSTITUTO | COND. ( uS/cm) 5768 PCU-5 ESTADIO COND. (uS/cm) 5472
NF. (M) 15.23 NF. (M) 15.28
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25.1
PCU-2 HIDRAULICA | COND. (puS/cm) 5786 PCU-6 CASA BLANCA | COND. (jpuS/cm) 5565
NF. (M) 16.26 NF. (M) 12.64
T° (°C) 25.3 T° (°C) 25
PCU-3 NORIA COND. (uS/cm) 5598 PCU-7 FIC COND. (uS/cm) 5549
NF. (M) 15.95 NF. (M) 12.48
T° (°C) 25.4 Observaciones: Ninguna
PCU-4 RECTORIA | COND. (uS/cm) 5520
NF. (M) 13.13

Datos registrados medicion #6
La medicion #6 fue correspondiente al 21 de junio del 2021 (Véase tabla 16),

los niveles freaticos reportados son considerados para la época de sequia. Los
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niveles freaticos se presentaron desde 12.36m en el PCU-7 hasta 17m en el PCU-
2, en este caso los valores del nivel freatico son considerados como niveles
dindmicos, debido a esto, es comun que se presente turbiedad en el agua a la hora
del muestreo lo cual altera los resultados de las concentraciones de los metales
analizados. La temperatura del agua varid de entre los valores 24.9 hasta 25.4°C
respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad eléctrica
clasifica el agua subterrdnea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina 77) con

valores desde 5482 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta 5840 uS/cm en el pozo PCU-2.

Tabla 16. Datos registrados medicién 21/06/21 (elaboracion propia, 2021).

POZOS PARAMETRO (21/06/2021) POZOS PARAMETRO (21/06/2021)
T° (°C) 25.4 T° (°C) 24.9
PCU-1 INSTITUTO | COND. ( uS/cm) 5784 PCU-5 ESTADIO COND. ( uS/cm) 5482
NF. (M) 15.98 (PRENDIDO) NF. (M) 15.23
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25.3
PCU-2 HIDRAULICA | COND. (uS/cm) 5840 PCU-6 CASA BLANCA | COND. (uS/cm) 5577
NF. (M) 17.00 (PRENDIDO) NF. (M) 12.58
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25.1
PCU-3 NORIA COND. (uS/cm) 5608 PCU-7 FIC COND. (uS/cm) 5560
NF. (M) 15.69 NF. (M) 12.36
T° (°C) 25.4 Observaciones: Los pozos PCU1 y PCU-2 se encontraban
PCU-4 RECTORIA | COND. (uS/cm) 5529 Encendidos.
NF. (M) 12.91

Datos registrados medicion #7

La medicion #7 fue correspondiente al 14 de septiembre del 2021 (Véase
tabla 17), los niveles freaticos reportados son considerados para la época de
ordinario. Los niveles freaticos se presentaron desde 12.46m en el PCU-7 hasta
16.15m en el PCU-2, la temperatura del agua varié de entre los valores 25°C hasta
25.7°C respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad
eléctrica clasifica el agua subterranea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina
77) con valores desde 5478 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta 5832 uS/cm en el pozo
PCU-2.
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Tabla 17. Datos registrados medicion 14/09/21 (elaboracion propia, 2021).

POZOS PARAMETRO | (14/09/2021) POZOS PARAMETRO (14/09/2021)
T° (°C) 25.7 T° (°C) 25
PCU-1 INSTITUTO | COND. (uS/cm) 5776 PCU-5 ESTADIO COND. (uS/cm) 5478
NFE. (M) 15.18 NFE. (M) 15.43
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25.3
PCU-2 HIDRAULICA | COND. ( uS/cm) 5832 PCU-6 CASA BLANCA | COND. ( uS/cm) 5578
NFE. (M) 16.15 NFE. (M) 12.72
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25.1
PCU-3 NORIA COND. (uS/cm) 5598 PCU-7 FIC COND. (uS/cm) 5553
NFE. (M) 15.8 NF. (M) 12.46
T° (°C) 25.4 Observaciones: Se observo la presencia de basura
PCU-4 RECTORIA | COND. (uS/cm) 5519 Dentro del PCU-6.
NE. (M) 13

Datos registrados medicién #8

La medicién #8 fue correspondiente al 2 de octubre del 2021 (Véase tabla
18), los niveles freéticos reportados son considerados para la época de ordinario.
Los niveles freaticos se presentaron desde 12.45m en el PCU-7 hasta 16.15m en el
PCU-2, la temperatura del agua varié de entre los valores 24.8°C hasta 25.4°C
respondiendo a la temperatura atmosférica del lugar, la conductividad eléctrica
clasifica el agua subterrdnea como salobre (Véase Tabla 27 en la pagina 77) con

valores desde 5476 uS/cm en el pozo PCU-5 hasta 5866 uS/cm en el pozo PCU-2.

Tabla 18. Datos registrados medicién 02/10/21 (elaboracion propia, 2021).

POZOS PARAMETRO | (02/10/2021) POZOS PARAMETRO (02/10/2021)
T° (°C) 25.4 T° (°C) 24.8
PCU-1 INSTITUTO | COND. (puS/cm) 5800 PCU-5 ESTADIO COND. (uS/cm) 5476
NF. (M) 15.18 NF. (M) 15.51
T° (°C) 25.4 T° (°C) 24.8
PCU-2 HIDRAULICA | COND. (uS/cm) 5866 PCU-6 CASA BLANCA | COND. (uS/cm) 5586
NF. (M) 16.15 NF. (M) 12.76
T° (°C) 25.4 T° (°C) 25
PCU-3 NORIA COND. (pS/cm) 5582 PCU-7 FIC COND. (uS/cm) 5554
NE. (M) 15.82 NE. (M) 12.45
T° (°C) 25.4 Observaciones: Se observo la presencia de basura
PCU-4 RECTORIA | COND. (uS/cm) 5519 Dentro del PCU-6.
NF. (M) 13.05

Los altos valores de conductividad eléctrica indican un elevado contenido de
iones disueltos (Custodio & LLamas, 1983). Lo cual representa un indicio de agua

contaminada.
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A continuacion, se presenta la tabla 19 representando las mediciones del nivel freatico realizadas a lo largo de este

proyecto (2020-2021), Asi como, mediciones del nivel freatico obtenidas en investigaciones anteriores (2016-2019).

Tabla 19. Mediciones del nivel freatico desde el afio 2017 hasta la actualidad (elaboracién propia, 2021).

., . Elaboracién propia, , . Padilla Morin, et . .
Elaboracion propia, 2021 prop De Ledn Rodriguez, 2019. Garcia Gonzalez, 2017.
2020. al., 2018.
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3.3.2. Campafia de muestreo
= Muestras de agua
Las muestras fueron tomadas siguiendo las indicaciones de la norma
mexicana NOM-230-SSA1-2002 “Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de

abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua” (Véase figura 34).

Figura 34. Muestreo de agua subterranea en aprovechamientos hidraulicos (2021).

Metodologia para el muestreo

1. Identificar el lugar de muestreo vy preparar los equipos e implementos necesarios.

Previamente se habia identificado el lugar del muestreo y se habian
identificado los aprovechamientos hidraulicos (Véanse figura 27 y tabla 10). El
equipo necesario para el muestreo fue el siguiente:

e sonda hidrogeoldgica marca “Solinst”
e envases de plastico con capacidad de 80ml
e hielera con tapa

e agua destilada
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e (Qasas estériles
e equipos muestreadores comerciales, de PVC

e pH-metro

2. Realizar la mediciéon de los parametros fisicoguimicos temperatura, pH v

conductividad en campo con los equipos respectivos.

La temperatura se debe determinar en el momento de tomar la muestra. Se
recomienda medir «in situ» la conductividad y durezayy, si es posible el pH (Custodio
& LLamas, 1983).

La medicién de la temperatura y la conductividad se realizé utilizando la
Sonda Hidrogeoldgica, mientras que el pH se midioé haciendo uso del pH-metro.

Los pardmetros temperatura y conductividad eléctrica, fueron reportados en
la seccion anterior (Véase seccion 3.3.1.Medicion del nivel freatico).

A continuacion, en la tabla 20 se presentan los registros de pH
correspondientes al muestreo uno (26 de enero del 2021) y al muestreo dos (21 de

junio del 2021).
Tabla 20. Registros de pH (elaboracién propia, 2021),

pH

POZOS | Muestreo 1 | Muestreo 2
PCU-1 6.8 7
PCU-3 6.7 7.1
PCU-4 7 7.1
PCU-5 7 7.1
PCU-6 7.1 7.2
PCU-7 7.1 7.1

3. Recolectar las muestras, proceder al llenado de los frascos vy cerrar

herméticamente.

El muestreo se realizé cuidadosamente, evitando que se contaminara el
tapdn, la boca y el interior del envase. Se tomo el agua del pozo en estudio bajando
cuidadosamente el muestreador y evitando que tocara las paredes del pozo. Con el
agua extraida se enjuag6 el interior del envase, asi como su tapa. Posteriormente,

se realizo la toma de la muestra y se sell6 herméticamente el envase.
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4. |dentificar los frascos con su clave correspondiente, almacenar las muestras vy

trasladarlas al laboratorio.

Los frascos se identificaron en campo con su clave correspondiente tanto en
el frasco como en la tapa.

La NOM-230-SSA1-2002 establece un periodo maximo de 180 dias de
almacenamiento de las muestras de agua para analisis de metales.

Solo se realizaron analisis de metales debido a que se dio importancia a éstos
por encontrarse el area de estudio en una zona rodeada por industrias del acero.
Sin embargo, se consideraron también andlisis de cloruros y sulfatos de estudios

anteriores.

» Muestras de suelo

Las aguas subterraneas contienen compuestos cuyo origen y cantidad
dependen, entre otros muchos factores de la composicion del suelo (Castafio,
2003).

Los muestreos de suelo se realizaron debido a que se tienen antecedentes
de concentraciones elevadas de metales en los suelos de la zona de estudio. De
ser asi, dichos contaminantes podrian ser transportados hacia el agua subterranea
mediante el fenomeno de infiltracion.

En la figura 35 se logran apreciar las tonalidades de las muestras de suelo.
La tonalidad café, comdn de la arcilla se observa en los sitios de muestreo SCU-2 y
SCU-3, mientras que el sitio de muestreo SCU-1 presenta una tonalidad oscura, con
grandes cantidades de residuos rojizos, guindos y plateados. Es importante
mencionar que en los 3 sitios de muestreo de suelo se encontraron metales, sin
embargo, el SCU-1 (sitio mas cercano a Ternium) presentd mayores

concentraciones en ambas mediciones.
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Arc: la SCu-4

ch\\\n‘ SCU-2 Aralla Q-3

Figura 35. Muestras de arcilla de la zona de estudio (elaboracion propia, 2021).

El procedimiento de muestreo de suelo se realiz6é simultaneamente a la toma
de muestras de agua, siguiendo la nhorma NMX-AA-132-SCFI-2016 “Muestreo de
suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides, y manejo

de la muestra” (Véase figura 36).

Figura 36. Muestreo de suelo en zona de estudio (elaboracion propia, 2021).

Metodologia para el muestreo

1. Identificar el lugar de muestreo y preparar los equipos e implementos necesarios.

Previamente se identifico el lugar de la toma de muestras (Véanse figura 25
y tabla 10). El equipo necesario para el muestreo fue el siguiente:
e tamiz #80 (aberturas de 2.38mm)
e charola de fondo

e frasco de plastico con capacidad de 80 ml
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e guantes de latex para evitar alteraciones en la muestra

e pica geoldgica

2. Recolectar las muestras, proceder al llenado de los frascos y cerrar

herméticamente.

Con la pica geologica se “rasp@” la superficie del suelo, posteriormente se
tomo una cantidad que cubriera ¥ del tamiz para proceder con el cribado manual,
el cual se realiz6 agitando el tamiz hasta que las particulas finas pasaran la malla.
Una vez obtenido el material que paso la malla #80, éste se vertio en el envase de
plastico esterilizado y se sell6 herméticamente.

5. ldentificar los frascos con su clave correspondiente, almacenar las muestras y

trasladarlas al laboratorio.

Los frascos se identificaron en campo con su clave correspondiente tanto en

el frasco como en la tapa.

3.4. Analisis de laboratorio

Una vez realizadas las campafias de muestreo, todos los especimenes
fueron enviados al laboratorio certificado “Activation Laboratories Ltd".
(ActLabs/Canadd). Las muestras de suelo y de agua fueron analizadas a través del
método de Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-
MS).

Las muestras se deben analizar lo antes posible y se deben tomar
precauciones para que no se alteren sus caracteristicas. Se recomienda evitar
cambios de temperatura y agitaciones o vibraciones y el almacenamiento debe

hacerse en lugar fresco y oscuro (Custodio & LLamas, 1983).

» Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado
Esta técnica se utiliza en la determinacion de metales. Dichos limites son
mucho mas bajos que los de otras técnicas analiticas mas convencionales (Barros
et al., 2009).
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La espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente ICPMS es
altamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa la presencia de casi
todos los elementos incluidos en la Tabla Periddica. Se basa en el acoplamiento de
un método para generar iones (plasma acoplado inductivamente) y un método para
separar y detectar los iones (espectrometro de masas). La muestra, en forma
liquida, es transportada por medio de una bomba peristaltica hasta el sistema
nebulizador, donde es transformada en aerosol, gracias a la accion de gas Argon.
Dicho aerosol es conducido a la zona de ionizacidbn que consiste en un plasma
generado al someter un flujo de gas Argdn a la accién de un campo magnético
oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se
pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 7726.85 C. En estas condiciones,
los &tomos presentes en la muestra son ionizados. Los iones pasan al interior del
filtro cuadripolar a través de una interfaz de vacio creciente. Alli son separados
segun su relaciéon carga/masa. Cada una de las masas sintonizadas llegan al

detector, donde se evalla su abundancia en la muestra (Cuesta et al., 2020).

3.5. Representacion piezométricay de la evolucion de las propiedades del
acuifero

» Piezometria
La superficie piezométrica del agua subterranea es definida como el sitio

exacto de los puntos que indican la altura piezométrica de cada una de las partes
de un acuifero correspondientes a una profundidad determinada. La Unica forma de
conseguir los niveles piezométricos es mediante la medicidn de los niveles freaticos
en un pozo. Las cartas piezométricas facilitan informacién trascendental tal como la
configuracion espacial de un acuifero, las direcciones y los gradientes hidraulicos
del flujo del agua subterranea y el estado de explotacion del agua por actividades
humanas (Custodio & LLamas, 1983).

Las cartas piezométricas se elaboran aplicando el método del triangulo
hidrologico, dicho método consiste en la interpolacion lineal de los niveles

piezométricos entre dos puntos de distinta elevacion. (Werner, 1996).
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Para la representacion digital de las cartas piezométricas se hizo uso del
software ArcMaps 10.5 aplicando el método de interpolacion “Kriging” del Sistema

de Informacion Geogréfica (SIG), para la cual se realiz6 la siguiente metodologia:

1- Se cred un archivo en Excel con la informacién de las coordenadas y el
nivel piezométrico de cada uno de los pozos registrados.

2- Se exporto el archivo de Excel al SIG y se transformo a formato “shape”.

3- Se realizo la interpolacién con la herramienta “interpolation” y se cre6 un
“raster”, aplicando el método de interpolacion Kriging.

4- Unavez realizada la interpolacion, se ejecutaron las herramientas del SIG
para crear las curvas de nivel del agua subterranea.

5- Se dibujaron las lineas representativas de la direccion d flujo y se le dio

formato al mapa.

Se calcularon los niveles piezométricos (Véase tabla 21) con el registro de
los niveles freaticos reportados en la tabla 19. Finalmente, se realizaron 20 cartas
piezométricas (Véanse paginas 83-86) representando la evolucidén hidrogeoldgica

del acuifero.
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Tabla 21. Tabla 21. Tabla 21. Niveles piezométricos desde el afio 2016 hasta el 2021 (elaboracién propia, 2021).
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Elaboracion propia, 2021 Elaboracion propia, 2020. De Ledn Rodriguez, 2019. Morin, et Garcia Gonzalez, 2017.
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*» Mapas tematicos de distribucidén de pardmetros quimicos del agua
Los mapas tematicos son herramientas cartograficas muy practicas en la
comprension visual-espacial de diferentes fendmenos naturales, estas herramientas
son muy utilizadas en los estudios ambientales (S. Garcia, 2017).

Los mapas tematicos de distribucion se realizaron sometiendo los resultados
arrojados por el laboratorio ActLabs al software ArcMaps 10.5 y aplicando ademas
los programas informaticos Excel y Google Earth. Para digitalizar los datos se
ejecutd el comando “Kriging” que es un método geoestadistico, que realiza la
autocorrelacion entre puntos conocidos. El comando Kriging da como resultado una
superficie de prediccion.

El resumen de la metodologia que se utilizé para la realizacion de los mapas

tematicos a través del SIG fue la siguiente:

1- Se ordenaron los datos que serian interpolados en un archivo Excel.

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

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

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

5- Se le dio formato a cada uno de los mapas tematicos realizados.

En este caso, los mapas tematicos de distribucién fueron utilizados para
representar las concentraciones de metales en el agua subterranea.
Al hacer una secuencia de mapas tematicos de distribucion digitalizando los metales
en diferentes fechas, se puede apreciar la evoluciéon del comportamiento de los

contaminantes con el paso del tiempo.

En total, se realizaron 236 mapas tematicos de distribucion que representan los
59 metales reportados en los 4 analisis de agua subterranea considerados en esta
investigacion (Véanse paginas 87 -146). La representacion secuencial de dichos

mapas muestra la evolucién hidrogeoquimica del acuifero.
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3.6.

Evaluaciéon de los resultados con las normas ambientales

Los metales en agua subterranea (Véanse tablas 22 y 23) y en suelo (Véanse

tablas 24 y 25), fueron evaluados segun los LMP establecidos por las normativas

ambientales nacionales e internacionales, con la finalidad de identificar que metales

se encuentran en altas concentraciones y/o por encima de las normativas.

En la figura 27 (Véase péagina 48), se observa la ubicacion de los

aprovechamientos hidraulicos muestreados para los analisis del agua. Las

concentraciones de metales en agua subterrdnea fueron variables en los dos

muestreos realizados en esta investigacion, sin embargo, predominaron en los

pozos PCU-1, PCU-3y PCU-7

PRIMER MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA (26 ENERO 2021)

Tabla 22. LMP en aguas (mg/L) establecidos por normas Nacionales e Internacionales (elaboracion propia 2021).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

e}
© < 8 <
o = ~ o ) d
< 3 S | g g §
4 = S — © I 0 o 1)
i g 5 = ol s | ol & S 3
AL PCU-1 PCU-3 pcu4 | pcus | pcus | Pcu7 i 7] d bl S 2|2 ? o
(mg/L) & 2 [t x %) S fe) & %)
o o~ = O = 2 < re} >
8 o 2 w [ 5| £ & X 5
> = o a o =
o o w - z [e)
z z < z
w
o
RIEGO | URBANO AGUA POTABLE RIEGO | AGUA POTABLE
Na* 112 62.6 41.2 34.3 48.6 47.6 N.E. N.E. N.E. N.E. 1500 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Li* 0.012 0.008 0.006 0.006 0.007 0.006 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 25 25 N.E. N.E.
SiO2 111 10.6 9.9 8.7 10.7 10.2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
K* 4.14 213 1.55 1.93 1.59 1.6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ca?* 210 166 150 141 161 159 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Be?* <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 N.E. N.E. N.E. 0.004 N.E. N.E. 0.1 0.1 N.E. N.E.
Mgz+ 35.9 317 28.7 27 31 29.5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
ARt <.004 <.004 <.004 <.004 <.004 0.038 N.E. N.E. 0.2 N.E. 0.2 N.E. N.E. N.E. 0.2 0.2
Scd* <.002 <.002 <.002 <.002 <.002 <.002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ti4* <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
AV 0.0014 0.0015 0.0014 0.0011 0.0013 0.0015 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.1 0.1 N.E. N.E.
Cré* <.001 <.001 <.001 0.0011 <.001 <.001 1 0.5 N.E. N.E. 0.05 N.E. 0.1 0.1 0.05 0.05
Mn2* 0.0017 0.0025 0.0008 0.0004 0.0013 0.004 NE NE. 015 | NE [ o005 | 0a | 02 | 02 | oos | nE
Fe3* <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 0.05 N.E N.E. 0.3 N.E. 0.2 N.E. 5 5 0.03 N.E.
Co® 0.000104 0000118 | 0000078 | 0000112 | o0.00014 | o.000186 | NE NE. NE | ne [ NE [ nE | o0os |oos | nE | nNE
NP+ 0.0008 0.0008 <0006 | 0.0006 00007 | 0.0007 2 2 NE. | NE [o002 | o007 | 02 | 02 | 002 | nE
Cu?t <0.0004 0.0004 <0.0004 0.0005 <0.0004 0.0015 4 4 2 13 2 2 0.2 0.2 2 N.E
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7R 0.0033 0.0126 0.0033 0.0038 0.0067 0.0101 10 10 5 N.E. N.E. N.E. 2 2 N.E. N.E.
Ga3* <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ge* <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 0.00002 <0.00002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
As® 0.00036 0.00042 0.00037 0.00032 0.00031 0.00052 0.2 0.1 0.025 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 N.E. N.E.
Seb* 0.0015 0.0014 0.0018 0.0018 0.002 0.0018 N.E. N.E. N.E. 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 N.E.
Rb* 0.00161 0.00168 0.00162 0.00167 0.00159 0.00167 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sr2* 1.77 1.67 155 1.38 1.65 1.59 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Yo 0.000035 <.000006 <.000006 <.000006 0.000007 0.000058 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Zrt <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 0.00005 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Nb3* <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.0001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Mo®* 0.0012 0.0013 0.0012 0.0016 0.0013 0.0013 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.01 0.01 N.E. N.E.
Ag* <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.2 N.E N.E. N.E.
Ccdz?* <0.00002 0.00005 <0.00002 <0.00002 0.00005 0.00003 0.2 0.1 0.005 0.005 0.005 | 0.003 | 0.01 0.01 0.003 0.003
In%* < 0.000002 <0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | < 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sn** 0.0005 0.0033 0.0003 0.0003 <.0002 0.0002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sh°* 0.00053 0.00058 0.00069 0.00072 0.00025 0.00053 N.E. N.E. N.E. 0.006 0.005 | 0.005 | N.E. N.E 0.02 N.E.
Teb* < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Cs* 0.000366 0.000522 0.000491 0.000439 0.000373 0.000373 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ba%* 0.032 0.0472 0.0675 0.121 0.0532 0.0693 N.E. N.E. 0.7 2 N.E. 0.7 4 N.E 0.7 N.E.
La3* 0.000007 0.000004 0.000005 0.000004 0.000007 0.000049 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ce#* < 0.000002 0.000002 0.000005 0.000002 0.000007 0.000132 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Pré* < 0.000002 < 0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | 0.000015 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Nd3* < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | 0.000037 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sms* < 0.000002 < 0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | 0.000008 0.000004 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Eud* < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Gd3* < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | 0.000008 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Th3* < 0.000002 <0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | < 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Dy3+ < 0.000002 <0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | 0.000007 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ho3* < 0.000002 <0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | < 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Erd* < 0.000002 <0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | 0.000003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Tm3* < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Yb3* 0.000003 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Lu®* < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | 0.000003 | < 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Hf** < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | < 0.000002 N.E N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
ng+ < 0.0004 < 0.0004 < 0.0004 < 0.0004 < 0.0004 < 0.0004 0.01 0.005 0.001 0.002 0.001 | 0.001 | 0.001 N.E N.E. 0.001
Tas* < 0.000002 < 0.000002 < 0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | < 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
W6+ <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00024 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
T 0.000126 0.000109 0.00009 0.000098 0.000087 0.000105 N.E. N.E. N.E. 0.002 N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Pb** 0.00004 0.00006 0.00005 0.00004 0.00005 0.00021 0.5 0.2 0.01 0.015 0.01 0.01 5 5 N.E. N.E.
Bi%* <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006 N.E N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Th** < 0.000002 < 0.000002 <0.000002 | <0.000002 | <0.000002 | < 0.000002 N.E N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
us* 0.00309 0.00283 0.00258 0.00241 0.0028 0.00261 N.E N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E. N.E N.E. N.E.

N.E = No especifica, Concentraciones que sobrepasan los LMP
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SEGUNDO MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA (21JUNIO 2021)

Tabla 23. LMP en aguas (mg/L) establecidos por normas Nacionales e Internacionales (elaboracion propia 2021).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
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RIEGO | URBANO AGUA POTABLE RIEGO AGUA POTABLE
Na* 108 63.2 38 30.3 45.6 44.1 N.E. N.E. N.E. N.E. 1500 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Li* 0.014 0.009 0.007 0.007 0.008 0.008 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 25 25 N.E. N.E.
SiO2 10.6 10.3 9.8 104 10 10 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
K* 8.18 2.17 3.39 2.13 19 1.73 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ca2+ 221 168 155 81.7 153 157 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Bez’r 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 N.E. N.E. N.E. 0.004 N.E. N.E. 0.1 0.1 N.E. N.E.
Mgz*' 34.1 304 275 24.4 28 28.2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
AR+ 0.005 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 N.E. N.E. 0.2 N.E. 0.2 N.E. N.E. N.E. 0.2 0.2
S(;3’r 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ti%* 0.0037 0.0002 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
/5 0.0012 0.0017 0.0015 0.0009 0.0009 0.0017 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.1 0.1 N.E. N.E.
Cré* 0.001 0.001 0.0008 0.0011 0.0008 0.0008 1 05 N.E. NE. 005 | NE. | 01 | 01 0.05 0.05
Mn?%+ 0.0081 0.0002 0.0012 0.0013 0.0001 0.0001 N.E. N.E. 0.15 N.E. 0.05 0.4 0.2 0.2 0.01 N.E.
Fes* N.E. N.E. 0.3 N.E. 0.2 N.E. 5 5 0.03 N.E.
Co® 0.00021 0.00009 0.000077 | 0.00009 0.000098 | 0.000105 NE. NE. N.E. N.E. NE. | NE | 005 | 005 N.E. N.E.
Nid* 0.0011 0.0008 0.0008 0.0005 0.0005 0.0005 2 2 N.E. N.E. 0.02 0.07 0.2 0.2 0.02 N.E.
Cu2+ 0.0015 0.0015 0.0008 0.0005 0.0006 0.0017 4 4 2 1.3 2 2 0.2 0.2 2 N.E.
Zn%* 0.0116 0.0078 0.011 0.0005 0.0079 0.0132 10 10 5 N.E. N.E. N.E. 2 2 N.E. N.E.
Ga®* 0.00475 0.00625 0.00851 0.0133 0.0069 0.00885 N.E. N.E. N.E. N.E. NE | NE | NE. | NE N.E. N.E.
Ge*t 0.00002 0.00002 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
As’ 0.00039 0.00042 0.00041 0.00034 0.00026 0.00048 0.2 0.1 0.025 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 N.E. N.E.
Seb* 0.0033 0.0022 0.0037 0.0027 0.0035 0.0038 N.E. N.E. N.E. 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 N.E.
Rb* 0.00146 0.0016 0.00163 0.00148 0.00148 0.00192 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sr2+ 1.8 1.7 1.57 1.3 1.62 1.62 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E N.E.
Y3+ 0.000077 0.00005 0.000053 | 0.000028 | 0.000029 | 0.000028 N.E. N.E N.E. N.E. NE | NE | NE. | NE N.E N.E.
Zr 0.00005 0.00002 0.00002 0.00001 0.00001 0.00001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Nb3* 0.00001 0.00001 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Mo®* 0.0013 0.0013 0.0013 0.0017 0.0013 0.0015 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.01 0.01 N.E. N.E.
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Ag* 0.0004 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.2 N.E N.E. N.E.
Cd# 0.00006 0.00002 0.00002 0.00001 0.00005 0.00009 0.2 0.1 0.005 0.005 0.005 | 0.003 | 0.01 0.01 0.003 0.003
In3* 0.000015 0.000002 0.000005 0.000001 0.000002 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sn** 0.0029 0.0003 0.0008 0.0003 0.0003 0.0001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sbs* 0.00006 0.00002 0.00002 0.00001 0.00002 0.00005 N.E. N.E. N.E. 0.006 0.005 | 0.005 | N.E. N.E 0.02 N.E.
Teb* 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Cs* 0.000423 0.000444 0.000431 0.000357 0.000208 0.000388 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ba?* 0.0353 0.0445 0.0631 0.0983 0.0502 0.0645 N.E. N.E. 0.7 2 N.E. 0.7 4 N.E 0.7 N.E.
La3* 0.000003 0.000013 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ce** 0.000006 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Pr3+ 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Nd3* 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Sms3* 0.000003 0.000002 0.000001 0.000003 0.000001 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Eu®* 0.00001 0.000014 0.000019 0.000031 0.000011 0.000016 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Gd®* 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000002 0.000004 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Theé* 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Dy3+ 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Ho®* 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Erd* 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Tm3* 0.000003 0.000002 0.000003 0.000002 0.000001 0.000002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Yb3* 0.000007 0.000005 0.000001 0.000001 0.000001 0.000003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Lu®* 0.000002 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Hf** 0.000003 0.000004 0.000001 0.000002 0.000001 0.000003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
ng 0.0004 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.01 0.005 0.001 0.002 0.001 | 0.001 | 0.001 N.E N.E. 0.001
Ta%* 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
W6* 0.00059 0.00028 0.00006 0.00004 0.00003 0.00003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
TI* 0.000109 0.000065 0.000057 0.00004 0.000044 0.000061 N.E. N.E. N.E. 0.002 N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Pb** 0.00084 0.00088 0.00035 0.00018 0.00039 0.00047 0.5 0.2 0.01 0.015 0.01 0.01 5 5 N.E. N.E.
Bi®* 0.0006 0.0006 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
Th** 0.000002 0.000002 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E N.E. N.E.
us* 0.00293 0.00275 0.00251 0.00211 0.00254 0.00262 N.E. N.E N.E. N.E. N.E N.E. N.E. N.E N.E N.E.

N.E = No especifica,

En la figura 27 (Véase pagina 48), se observa la ubicacién de los sitios de

muestreo de suelos. La mayor concentracion de metales fue en sitio SCU-1, ubicado

al suroeste de la zona de estudio colindando con la industria del acero TERNIUM,

los sitios de muestreo SCU-2 y SCU-3 también presentaron altas concentraciones
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de metales, sin embargo, la zona mas critica fue al suroeste (SCU-1) para ambos

muestreos.

PRIMER MUESTREO DEL SUELO (26 ENERO 2021)

Tabla 24. LMP en suelos (mg/kg) establecidos por normas Nacionales e Internacionales (elaboracion propia, 2021).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
147-SEMARNAT-2004 FAO-2003 OPS-1995
ANALISIS | o0y | scu2 | scu-s
(mg/kg)
AGRICOLA
RESIDENCIAL | INDUSTRIAL | AGRICOLA | RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL | AGRICOLA
COMERCIAL

S+ <10000 | <10000 | <10000 N.E. N.E. 500 N.E. N.E. N.E. N.E.
PS5t 1190 890 720 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Li* 6.2 72 57 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 25
Be?* 07 08 04 150 1900 N.E. N.E. N.E. N.E. 0.1
Na* 360 290 160 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
K* 2000|1000 1600 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ca?* 123000 | 125000 | 216000 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ti** 660 710 220 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
B3+ 17 " 8 N.E N.E 2 N.E N.E N.E N.E
Mg?* 8300 | ss00| 6000 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
AlR* 13400 | 12000 | 8600 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 5
Bi®* 163 204 0.56 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sc®* 27 o4 15 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
V5* 337 323 45 78 1000 130 130 130 130 0.1
Cré* 166 152 47 280 510 65 65 90 90 0.1
Mn?* 1830 1850 505 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 0.2
Fe3* 205000 | 200000 | 32000 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 5
Co®* 158 165 .9 N.E. N.E. 40 50 300 300 0.05
Ni®* 55 583 137 1600 20000 50 100 100 100 0.2
cu? 742 244 319 N.E. N.E. 63 63 91 91 0.2
Zn?* > 5000 | > 5000 872 N.E. N.E. 200 200 380 380 2
Gasd* a7l 222 127 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ge** 04 03zl <o1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
As® 158 132 6.9 22 260 N.E. N.E. N.E. N.E. 0.1
Rb* 10.2 59 a.9 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sr?* 201 202 317 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
EF 851 9.59 6.89 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
zr+* 56 104 07 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nb®* 61 6.6 o7 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
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Mo®* 537| 558| 195 N.E. NE. 5 10 40 40 0.01
Ag’ 0759 | 107| 0341 390 5100 20 20 40 40 N.E.
In** 006| o008]| 0.02 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
sn* 743| 871 337 N-E. N.E. 5 50 300 300 N.E.
Sb®* an | sas| 239 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Te®* o1zl ozl oos N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Cs* 099 o6l oo N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ba2* a4 300 164 5400 67000 750 500 2000 2000 N.E.
La® 64| 233 9 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ce 253| 335| 144 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Cd* 457 s523| 202 N.E. N.E. 2 5 10 10 0.01
prev 2.7 33 18 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nd* 101 11.9 702 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sm3* 17 ) 14 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Seb* 17 16 12 390 5100 2 3 10 10 0.02
Eu* 03 03 02 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Gd* 16 18 12 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE.
Tb3* 02 03 02 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Dy3* 13 14 11 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ho™ 0.3 0.3 0.2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Er* 07 07 05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Tm** <o1 o1l <o1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Yb3* 07 08 05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Lus* <01 o1l <oa N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Hf* <01 01 <01 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ta™ <0.05| <0.05| <005 5.2 67 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
we* - . 07 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Re™ | o001l 0001 | <0001 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE.
Au® aa| 112 13 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
e 015 o012| o013 N-E. N-E. ! 1 1 1 N.E.
Pb** 280 297 119 400 800 100 100 150 150 5

Th* 21 31 11 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE.
us* 09 11 05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Hg*" 390 380 110 23 310 08 2 10 10 NE.

N.E = No especifica, Concentraciones que sobrepasan los LMP,
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SEGUNDO MUESTREO DEL SUELO (21 JUNIO 2021)

Tabla 25. LMP en suelos (mg/kg) establecidos por normas Nacionales e Internacionales (elaboracion propia, 2021).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
147-SEMARNAT-2004 FAO-2003 OPS-1995
ﬁﬁ@;g')s scu-1 | scu-2 | scu-3
AGRICOLA
RESIDENCIAL | INDUSTRIAL | AGRICOLA | RESIDENCIAL | cOMERCIAL | INDUSTRIAL | AGRICOLA
COMERCIAL

So+ 10000 | 10000 | 10000 N.E N.E 500 N.E N.E N.E N.E
ps* 840 840} 920 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Li* 61 6.4 6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 25
Be?* 0.7 08 07 150 1900 N.E. N.E. N.E. N.E. 01
Na* 410 800|210 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
K* 1900 {1900 f 1300 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ca2 [ 98700 96100 ] 150000 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Tit* 620 560 160 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
B3 20 23 12 N.E N.E 2 N.E N.E N.E N.E
Mg?* 7400 | 6000 f 4700 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
AR 11500| 11900 7200 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 5
Bi5* L 18 0.6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sc¥* 18 2 0.6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
5+ st 2 59 78 1000 130 130 130 130 01
cré* B9 107 52 280 510 65 65 90 90 01
Mn2* 1630 1310 656 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 02
Fed+ | 194000 [ 175000 | 40700 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 5
Co®* a1l 142 44 N.E. N.E. 40 50 300 300 0.05
Ni®* 5451 515 14 1600 20000 50 100 100 100 02
cu?* 746 61 284 N.E. N.E. 63 63 o1 o1 02
znz+ | 75000) 48901 1110 N.E. N.E. 200 200 380 380 2
Gazr | <002| <002] <002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ge <01 <01} <01 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
A% e 132 46 22 260 N.E. N.E. N.E. N.E. 01
Rb* 851 101 5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sr2+ 89 183) 310 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Y3 736 801|569 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
e 6.7 31 1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nb®* 25 22 1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Mo®* 5621 459) 205 N.E. N.E. 5 10 40 40 0.01
Ag* 0.898 [ 0.768 ( 0341 390 5100 20 20 40 40 N.E.
In®* 005 005) <002 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sn#* 729 1esf 3T N.E. N.E. 5 50 300 300 N.E.
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4.74 4.89 19

Sb®* N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
TeS* 0.13 o1y 005 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE. N.E.
Cs* 0.86 1] o042 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ba2* 342|346 200 5400 67000 750 500 2000 2000 NE.
L 59| 189| 126 NE NE NE. NE. N.E. NE. N.E.
Ce** 23 256] 181 NE. NE. NE. NE. NE. N.E. NE.
o a1a| 82| 192 NE. NE. 2 5 10 10 0.01
pri+ 24 28 19 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nd3 8.96 e8] 118 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sme* 14 1.9 13 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE.
Sest 13 11 1 390 5100 2 3 10 10 0.02
Eu* 02 03 0.2 N.E. NE. NE. NE. N.E. N.E. NE.
- 5 7 14 NE NE NE. NE. N.E. NE. N.E.
The* 0.2 02 02 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. NE.
Dy3* 2] 14 ! NE. NE. NE. NE. N.E. NE. N.E.
Ho®* 021 03[ 02 NE. NE. NE. NE. N.E. NE. N.E.
Ers 07 08 05 N.E. N.E. N.E. N.E. NE. N.E. N.E.
Tm3* <01 <01 <01 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Y3+ 06 0.7 0.4 N.E. NE. NE. NE. N.E. N.E. NE.
LU <0.1 <0.1 <0.1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Hf <0.1 <0.1 <0.1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ta | <005 <005[ <005 o o NE. N.E. NE. N.E. NE.
WE* 2.9 2.2 09 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
- 0.002 | 0.001| 0.001 NE NE. NE. NE. NE. NE. N.E.
AuS 361 531 81 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
— 013| 015] o009 NE. NE. 1 1 1 1 N.E.
P 264 239 129 400 800 100 100 150 150 5

Th* 23 21 04 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
T 09 08| 05 NE NE. NE. NE. NE. N.E. NE.
Hg?* 5101 380 80 23 310 08 2 10 10 N.E.

N.E = No especifica, Concentraciones que sobrepasan los LMP,

3.7. Relacion de los contaminantes con los componentes de las estructuras

El acuifero que se analiz6 en esta investigacion se encuentra principalmente
contaminado por metales debido a la zona industrial en la que se localiza, Segun
Calleja (1966), los iones Fe3*, Ni®*, Sn** y Pb* aumentan la acidez del aguay a su
vez el agua acida perjudica a las estructuras de concreto, en el agua subterranea
analizada se encontraron concentraciones de estos iones metalicos y algunos otros,
los cuales, pudieran estar corroyendo las zapatas de las cimentaciones de los

edificios universitarios en estudio. Sin embargo, el pH del agua subterranea
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determinara si su acidez se vio alterada o no, debido a los iones metélicos que
contiene.

En general, el cemento portland no tiene buena resistencia a los acidos, no
obstante, puede tolerar algunos acidos débiles, particularmente si hay exposicion
ocasional (ACI 201, 2001).

Los acidos atacan las bases y las sales basicas formadas por la hidratacion
del cemento, deteriorandolo por la formacién de sales solubles y procesos de

disolucion que eliminan el hidroxido de sodio (NaOH) (Gonzéles de la Cotera, 1991).

El concreto a base de cemento portland resiste a la mayoria de los medios
ambientes a los que se pueda encontrar expuesto; sin embargo, en algunas
ocasiones el concreto entra en contacto con substancias que pueden atacar y
causar deterioracion. El efecto del SO4? y del CI- es perjudicial para el concreto
(Kosmatka, 2004).

En los datos histéricos analizados se encontré que los Cl'y SO42 del acuifero
en estudio sobrepasan los LMP con altas cantidades en los pozos PCU-1y PCU-3

(Véase tabla 26) .
Tabla 26. Cloruros y sulfatos en mg/L. Adaptada de (Garcia 2017).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

g
> < [T Q
E o @ < 0 © ~ S N2 S 4 9 3 8
%) =) o) o) =) o) o) 2 0 Il 2 8 T W «
) [} ] ] [} ] o s O s 2 & b4 s s ui
=5 a a a a a a o w o & <8 x5 <9 =
<Z: 4 zZ 0 w a - o
<

RIEGO | URBANO POTABLE
cr 815.3 730.3 188.0 124.8 182.6 175.5 N.E N.E 250.0 N.E 250.0 N.E
S04 462.5 462.5 143.7 120.0 144.0 90.0 N.E N.E 400.0 N.E 250.0 400.0

Concentraciones que sobrepasan los LMP

Para determinar la afectacion de los Cl y SO4? hacia las cimentaciones de
las estructuras en estudio, se aplicaron las normativas tanto nacionales como
internacionales: NMX-C-403-ONNCCE-1999, ACI 201 y ACI 318 (pagina 154).
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CAPITULO 4 (ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS)

Conductividad
La conductividad se define como la capacidad de una solucion para conducir

electricidad. Los iones, pueden transportar una corriente eléctrica a través de
soluciones de agua. Los iones provienen primariamente de los acidos, asi como de
las sales (Rodriguez, 2009).

Jenkins et al., 1983, en su libro reportaron una clasificacion de la calidad del
agua de irrigacion dependiendo de su conductividad (Véase tabla 27).

La conductividad se encuentra en el primer paso de control de calidad y se le
establece un valor recomendado de 100 — 2000 uS/cm para el agua potable (APHA,

1995). Mientras que la OMS establece para agua potable un LMP de 1000 uyS/cm.

Tabla 27. Clasificacion de aguas naturales por su conductividad eléctrica (APHA, 1995)

Grado Conductividad maxima en uS/cm a 25°C
Agua potable 100 — 2,000

Agua salobre 2,000 — 5,000

Agua marina 5,000 — 45,000

Salmuera 45,000 — 100,000

El incremento de conductividad y de la salinidad del agua por efecto, afecta
a gravedad el ecosistema fluvial, pudiendo provocar una significante disminucién de
la biodiversidad. EI medir la conductividad del agua tiene distintas aplicaciones en
aguas naturales, una de las mas importantes es la evaluacién de la concentracion
de minerales disueltos en aguas naturales y residuales (ECOFLUIDOS, 2012).

La conductividad eléctrica en todas las mediciones realizadas se mantuvo en
niveles superiores a 4900 uS/cm, superando por mucho los LMP establecidos por
las diferentes normativas antes mencionadas que establecen un LMP maximo de
1000 uS/cm para agua potable y para el caso de agua de irrigacion para valores
mayores de 3000 uS/cm se considera agua inservible.

Durante las mediciones realizadas correspondientes al huracan Hanna se
obtuvo un descenso en la conductividad eléctrica (Véase figura 37), lo cual se
atribuye a dicho evento extraordinario. La Unica excepcion donde la conductividad
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fue menor (1358 pS/cm) corresponde a la medicion 1 posterior a la tormenta
Fernando en el PCU-5, dicha irregularidad se puede atribuir al evento extraordinario
gue generé mezclas de aguas reduciendo los valores de la conductividad. Cabe
mencionar que a pesar de la presencia de los fendmenos extraordinarios (huracan
Hanna y tormenta Fernando), la conductividad en general sigue siendo elevada
(hasta 601% arriba del LMP establecido por la OMS para agua potable). Los
elevados valores de la conductividad eléctrica podrian asociarse a la geologia de la
zona en estudio debido a los estratos de lentes de calizas, dichos estratos podrian
estar aumentando las sales del acuifero y con ello su conductividad eléctrica.
Ademas, los altos contenidos de iones metélicos del agua subterrdnea también

podrian estar influyendo.

Evolucion de conductividad eléctrica

6100 N° MEDICION

Tormenta Fernando
5900 / 1| (08/0912019)

Huracan Hanna
5700 (31/07/2020)

(26/01/2021)

Medicion (28/05/2021)

Muestreo 2
(21/06/2021)

Medicion (27/11/20)
5500 :
5300
5100

Medicion (14/09/2021)

@~ @ (o & |w]| N

Muestreo 1
4900 Medicion (02/10/2021)

8 7 6 5 4 3 2 1
MEDICIONES REALIZADAS

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
(uS/cm)

s PCU-1 PCU-2 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 e pPCU-7

Figura 37. Gréfico de conductividad eléctrica en las mediciones realizadas (elaboracién propia, 2021).

Temperatura
Las aguas subterraneas tienen una temperatura muy poco Vvariable, y

responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar (Custodio &
LLamas, 1983)

También, la temperatura del agua subterranea es influenciada por las
caracteristicas del terreno en el que se traslada, pudiendo ser influenciada, por la
naturaleza de las rocas en funcion de la profundidad (Catalan, 1981).

La medicion de la temperatura forma parte de la caracterizacion fisica de las

muestras de agua. Durante las 8 campafas de medicion de niveles freaticos la
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temperatura oscilo entre el intervalo de 24.8 a 27.1 °C en los distintos
aprovechamientos hidraulicos, cabe mencionar que estos valores se encuentran
muy proximos a la temperatura ambiente, debido a que el agua subterranea se
encuentra interactuando con las variaciones climatologicas.

La figura 36, representa el comportamiento de la temperatura en los 8
muestreos realizados durante esta investigacion. Aunque las temperaturas en
general no fueron muy variables, se logra apreciar un ascenso en la temperatura en
los valores reportados de la medicion #2 que corresponde al evento extraordinario
(Huracan Hanna). A dicho evento extraordinario se le puede atribuir las variaciones
en la temperatura debido a la mezcla de aguas que produce dicho suceso. Se logra
apreciar que los aprovechamientos hidraulicos que presentan mayor temperatura
son los pozos PCU-1y PCU-3.

Evolucién de la temperatura

27.5

27 N° MEDICION

Tormenta Fernando
26.5 T | (06/0912019)

26 Huracén Hanna

(31/07/2020)
255 A —

Medicién (27/11/20)
25

(26/01/2021)

Medicién (28/05/2021)

Muestreo 1
24.5 Muesireo 2

(21/06/2021)

TEMPERATURA (°C)

8 7 6 5 4 3 2 1

Medicion (14/09/2021)

o~ o ;| & W] N

Medici6n (02/10/2021)

MEDICONES REALIZADAS

s PCU-1 PCU-2 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 e PCU-7

Figura 38. temperaturas en las mediciones realizadas (elaboracion propia, 2021).

Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH es definido como el logaritmo de la concentracién de iones hidrogeno.
La escala de pH va desde el 0 (muy acido) al 14 (muy alcalino), estando el valor de
7 en la neutralidad exacta a 25°C. El pH en las aguas puede variar entre 4.5y 8.5
(Rodriguez, 2009).

Este parametro de caracterizacion fisica del agua, se encuentra en el primer
nivel de control de calidad y se le establece un valor recomendado minimo de 6.5y

un maximo admisible de 8.5 (Ministerio de Salud, 2005).
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Un agua con un pH < 7.0 se considera &cida y con un pH > 7.0 se considera béasica
o alcalina. El rango normal de pH en agua superficial es de 6.5 a 8.5 mientras que
para las aguas subterraneas es de 6.0 a 8.5. Es necesario realizar la medicion del
pH para determinar la corrosividad del agua. El pH del agua suele descender
cuando se expone al COz, debido a la asociacion de pH con los gases atmosféricos
y la temperatura. En general, un agua con un pH bajo (< 6.5) podria ser acida y
corrosiva,; por lo tanto, podria disolver iones metdlicos, tales como: Fe3*, Mn?*, Cu?*,
Pb%*y Zn?* (PureWater, 2019).

En la figura 39, se representa el pH correspondiente a los dos muestreos
realizados durante esta investigacion. Se puede observar que el pH aumenté
ligeramente para el segundo muestreo, esto podria adjudicarse a que durante el
primer muestreo los niveles de agua que transportaba el acuifero en estudio eran
mas elevados que en el caso del muestreo dos. Sin embargo, el pH se mantuvo
dentro de los valores recomendados y muy cercano a la neutralidad en todas las
mediciones reportadas. El pH es un factor de suma importancia a considerar para
la agresion de las aguas subterraneas hacia las estructuras de concreto y acero, ya
que las aguas &cidas agreden a dichos materiales acelerando la corrosion y
degradacion, sin embargo, en ningln caso se encontraron valores de pH con la
acidez necesaria para considerarse un ambiente agresivo para las cimentaciones

(pH < 6.5) (Véase Tabla 4 en la pagina 42).

pH detectado en los dos muestreos

Muestreos
@® Muestreo 1
®m Muestreo 2

7.2 L

71 e =u [ ] L] a L]

7.0 L] L] |

pH

6.9

6.8 [ ]

6.7 [ ]

PCU-7 PCU-6 PCU-5 PCU-4 PCU-3 PCU-1

Figura 39. Niveles de pH (elaboracién propia, 2021).
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Niveles piezométricos (msnm)

514

512

510

508

506

504

502

500

498

496

Piezometria
Los niveles piezométricos mas elevados obtenidos en esta investigacion

fueron los posteriores al huracdn Hanna, como se muestra en la figura 40. No se
tienen registros mas elevados hasta el momento a excepcion de los registrados
posterior al Huracan Alex en el 2010 (Véase figura 156). Las diferencias mas
significativas entre los niveles piezométricos se dan en los pozos PCU-1, PCU-2 y
PCU-3, que son los aprovechamientos hidraulicos que se encuentran en direccion
noreste en la zona de estudio. El pozo PCU-7 en su medicién de enero 2021 ha
mostrado el nivel méas elevado hasta el momento con un valor de 512.03 msnm.

Con el registro de los niveles piezométricos se determino si el acuifero tiene
0 no contacto con las cimentaciones de las edificaciones en estudio (véase figura
156 en péagina 152).

Niveles piezométricos

Ubicacién de los aprovechamientos - DIRECCION DE FLUJO

hidraulicos ,
©® MEDICION
. rcuy/ 9/ (02/10/2021)

(C )]

o/ MEDICION
fou-s (14/09/2021)

MUESTREO 2
(21/06/2021)

ou4 MEDICION

/ (28/05/2021)

® MUESTREO 1

(26/01/2021)
MEDICION (27/11/20)

a@:

or

@ HURACAN HANNA
(31/07/2020)

©® TORMENTA FERNANDO
(06/09/2019)

@® MUESTREO

° LICENCIATURA

@ ORDINARIO
(15/05/2019)

@ ORDINARIO

. (24/03/2019)

@ ORDINARIO
(15/03/2019)

® SEQUIA (04/02/2019)

PCU-7 PCU-6 PCU-5 PCU-4 PCU-3 PCU-2 PCU-1
POZOS

Figura 40. Registro de Niveles Piezométricos (elaboracién propia, 2021).
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A continuacion, se anexan las cartas piezométricas que representan la
evolucion del acuifero con el paso de los afios desde el 2016 hasta el 2021, en las
distintas épocas del afio (sequia, ordinario y extraordinario).

Se observa que el acuifero estd en constante movimiento. Por lo cual, se
considera un acuifero dindmico (Véanse paginas 83-86). La dinamica del acuifero
provoca que los contaminantes presentes en el agua subterranea estén en

constante movimiento, concentrandose en distintos puntos a lo largo del tiempo.
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Cartas piezométricas desde el afio 2016 hasta el afio 2021

Investigaciones anteriores
Julio 2016 (Garcia, 2017)

%7800 %8100 38400 %8700 %3000 %9300 @
W E

@ Pozos (clave)
w Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezométricas, @1.0m

Mayo 2016 (Garcia, 2017)

k7800 »s100 »s400 w8700 39000 }9300

2846600

2846600
2846600
2846600

2846300
2846300
2846300

s
S
2
b
s
]

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se-s00
I 501 - 501
R <0z - 503
I <0< - S04
[ sos - 508
[ s07 - s08
[ s0s - 509
[sw0-sn
51251

2546000

2546000
2846000
2846000

2845700

2845700
2845700
2845700

2845400

2845400
2845400
2845400

Ty

- o
»7800 3*8100 88400 },8700 385000 3*9300

. 4
,7800 »s100 8400 we700 39000 33,9300

Figura 41. Piezometria mayo 2016 (elaboracion Figura 42. Piezometria julio 2016 (elaboracion
propia, 2021). propia 2021). N

Febrero 2017 (Garcia, 2017) Mayo 2017 (Garcia, 2017) W@E
7800 %8100 388400 3»8700 3%9000 %9300 ¢

w7800 8100 ssd00 8700 39000 3300
@® Pozos (clave)

= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezométricas, @1.0m

2846600
2846600

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se -s00
I 01 - 501
B <02 - 503
B <o« - S04
[ sos -s0s
[ so7 - s08
[ 509 - 509
[sr0-sn

| §12.512

2846300
2846300

H s
e =3
® 3
4 -
] 8

2845700
2845700

2845400
2845400

»7800 %8100 %8400 %3700 3%9000 %9300

Figura 43. Piezometria febrero 2017 (elaboracion Figura 44. Piezometria mayo 2017 (elaboracion
propia 2021). propia 2021).

388400 388700 383000 %9300

Mayo 2018 (Mora., et al, 2018)

%7800 *%8100 %8400 %8700 389000 %9300

Agosto 2018 (De Leén, 2019) N
7800 38100 38400 38700 3%9000 %9300 ‘ w_@[

2846600

@ Pozos (clave)
= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezomeétricas, @1.0m

2846600

2846300
2846300

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se -s00
I 01 - 501
I <0z - s03
B <0< - S04
[ sos - s0e
[ 507 - s08
[ 509 - 509
[srw0-sn
[ Js12.51

i |
| B
s | S
g g
- -
8 ]

2845700
2845700

2845400
2845400

w7800 *%8100 388400 %8700 3%9000 %9300

Figura 45. Piezometria mayo 2018 (elaboracion Figura 46. Piezometria agosto 2018 (elaboracion
propia 2021). propia 2021).

®7800 ®s100 88400 %8700 383000 389300
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Diciembre 2018 (De Ledn, 2019) Febrero 2019 (De Ledn, 2019) N

%7800 %8100 388400 38700 %3000 3%9300 w7800 }»s100 3},8400 388700 389000 33,9300
W E

@® Pozos (clave)
= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezométricas, @1.0m

2846600
2846600
2846600

2846300
2846300
2846300

Altr &

5 g g B <oe-s00
H 5 : B <01 -sor
B <02 - 503
H s ] I so¢ -S04
g = = [ sos - <0
& 8 ¥ [ <07 - 508
° o - [ 509 - 509
z 3 3 [Jsw0-sn
g g & : g [ Is12-s1
¥7800 %8100 38400 8700 39000 }*I300 w7800 3®8100 38400 w8700 %5000 369300
Figura 47. Piezometria diciembre 2018 (elaboracién Figu_ra 48. Piezometria febrero 2019 (elaboracion
propia 2021). propia 2021).
Marzo 2019 (De Ledn, 2019) Marzo 2019 (De Ledn, 2019) N
3*7800 368100 38400 %8700 %9000 39300 w7800 *s100 388400 388700 385000 389300 @
W E
'3

2846600

@ Pozos (clave)
= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezomeétricas, @1.0m

2846300

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se -s00
I 01 - 501

2846000

2845700

2845400

%7800 388100 388400 388700 %3000 %9300 37800 3*s100 38400 }88700 383000 3}3300

Figura 49. Piezometria marzo 2019 (elaboracion Figura 50. Piezometria marzo 2019 (elaboracion
propia 2021). propia 2021).

Mayo 2019 (De Leb6n, 2019) Marzo 2019 (Pérez, 2019)

%7500 %8100 %8400 %8700 %9000 %9300 %7800 %8100 88400 w8700 %9000 %9300
W@ E

@® Pozos (clave)
~— Area de estudio
—p direccion de flujo
— Isolineas piezométricas, @1.0m

2846600
2846600

2846300
2846300

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se -s00
B 501 -s01
R <02 - 503
I so< - S04
[ sos - s08
[ 507 - s08
[ s09 - 509
[Jsr0-sn
%7800 %8100 %8400 %8700 39000 %3300 [Js1z.sn

g
g 2
g 2
z g
bl 8

2845700
2845700

2845400
2845400

387800 »s100 38400 »8700 39000 3389300

Figura 51. Piezometria mayo 2019 (elaboracion Figura 52. Piezometria marzo 2019 (elaboracién
propia 2021). propia 2021).
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Septiembre 2019 (Tormenta Fernando)

*7800 %8100 388400 388700 355000 %9300

2846600

o
S
2
@
S
]

2845700 2846000

2845400

#7800 %8100 388400 388700 3595000 389300

Figura 53. Piezometria septiembre 2019 (elaboracién
propia 2021).

Noviembre 2020

*7800 »s100 38400 %8700 3895000 %9300

2846600
2846600

2846300
2846000 2846300

2848000

2845700
2845700

o ®7800 ®s100 E Sl.. ®s700 %3000 %9300 ’
Figura 55. Piezometria noviembre 2020 (elaboracion
propia 2021).

Mayo 2021

388100 388400 388700 3595000 389300

2846600

2846300

°
2
2
3
-
8

2845700

2845400

*7800 3*8100 38400 }»8700 389000 39300

Figura 57. Piezometria mayo 2021 (elaboracion
propia 2021).

Investigacion actual

Julio 2019 (Tormenta Hanna) N

*%7800 »8100 38400 %8700 %9000 389300

@ Pozos (clave)
= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezométricas, @1.0m

Alturas piezométricas (msnm):

B <oe -s00
B 01 - 501
I <02 - 503
B <0< - S04
[ <05 - s0s
[ so7 - s08
[ 509 - 509
[stw0-sn

[ ]s12-51

3»7800 w100 8400 3»e700 389000 39300

Figura 54. Piezometria julio 2019 (elaboracion
propia 2021).

Enero 2021 N
87800 %8100 %8400 3%ET00 3895000 3:%9300 \v@l

@ Pozos (clave)
= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezomeétricas, @1.0m

2846600
2846600

2846300
2846300

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se -s00
I 01 - 501
B <02 - 503
B <o« - S04
[ sos -s0s
[ so7 -s08
[ 509 - 509
[stw0-sn

[ ]s12.51

2846000
2846000

2845700

2845700

2845400
2845400

%8100 %8400 ,E700 3835000 3*9300

Figura 56. Piezometria enero 2021 (elaboracion
propia 2021).

Junio 2021

:®8100 3:%8400 38700 359000
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2846600
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— Isolineas piezométricas, @1.0m
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2846300

Alturas piezométricas (msnm):

B ¢se-s00
I <01 -s01
R 50z - 503
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[ 507 -s08
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[Jsr0-sn

[ Jsiz.s13

2346000

g
g
]

2845700
2845700

2845400

w7800 3,800 38400 388700 383000 389300

Figura 58. Piezometria junio 2021 (elaboracion
propia 2021).
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Septiembre 2021 Octubre 2021 N

%7800 *s100 %8400 %8700 389000 %9300 %7800 *8100 38400 %8700 %9000 389300 -
. W E
!

@® Pozos (clave)
= Area de estudio
—p direccion de flujo
— |solineas piezométricas, @1.0m

2846600

2846300

Alturas piezométricas (msnm):

B «se -s00
B 5ot -so1
B <02 - 503

I so< - €04

B s0s -0
[ so7 -s08

[ 509 - 509

=
S
S
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S
]

2845700

L ‘5|0-51|
]$12-513

2845400

}8400 %8700 %3000 %9300

w7800 ¥»e100 8400 3»8700 38000 39300

Figura 59. Piezometria septiembre 2021 (elaboracién Figura 60. Piezometria octubre 2021 (elaboracién
propia 2021). propia 2021).

Los niveles piezométricos variaron desde 497 msnm hasta 512.3 msnmy
la direccion preferencial del flujo subterraneo en todos los casos fue de direccion
suroeste a noreste partiendo del suroeste (PCU-6), donde, se presentan las
mayores alturas piezométricas, las cuales van disminuyendo hacia el suroeste. Se
puede observar que hay una diferencia de aproximadamente 14 metros en los
niveles piezométricos para todas las mediciones.

La direccién de flujo influye en las concentraciones de los contaminantes,
al ir en direccion suroeste a noreste, los contaminantes deberian presentarse en
mayores cantidades en el noreste ya que es hacia ese sentido al que se dirige el
flujo. La conductividad eléctrica y la temperatura presentaron sus valores mas
elevados al noreste (PCU-1y PCU-3).

Mapas tematicos de distribucién de pardmetros quimicos del agua

A continuacién, se anexan los mapas tematicos de distribucién de los 59
metales analizados, que representan la evolucion de la hidrogeoquimica del
acuifero con el paso de los afios desde el 2017 hasta el 2021.

En todos los mapas se observa que las concentraciones de metales en el
acuifero estan en constante movimiento, esto puede ser debido a razones tanto
naturales como antropogénicas.

En los muestreos analizados durante la presente investigacion no se encontro

gue ningln ion metalico sobrepasara los LMP a excepcion del Fe3*.
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1. AI®*

El ion APR* puede encontrarse de manera natural en concentraciones de
hasta 2mg/L. La mineria y el procesamiento de minerales de AI**, generan
cantidades altas de AIF* en el ambiente (ECOFLUIDOS, 2012). Respirar altas
cantidades de polvo de AIP* puede desarrollar problemas respiratorios (ATSDR,
2021). Las concentraciones de Aluminio fueron variables durante los distintos
muestreos (Véase figura 63). Los niveles mas elevados detectados se localizaron
en los pozos (PCU-4, PCU-5 y PCU-6) (Véase figura 61).

Al3+
02  —m LMP
0.15
0.1
0.05
S R D
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 61. Concentraciones de AI** en mg/L (elaboracion propia, 2021).

2. Sb®*

El Sb°* se encuentra en agua naturales con concentraciones inferiores a
10ug/L. El Sb% no es un elemento abundante en la naturaleza; raras veces se
encuentra en forma natural (ECOFLUIDOS, 2012). La exposicion a Sb> puede
causar irritacion de ojos, piel y pulmones (ATSDR, 2021). Las concentraciones de
Sb5* se desplazaron durante los distintos muestreos (Véase figura 63). Las
concentraciones mas elevadas detectadas de Sb®* corresponden a los andlisis del

27 de enero del 2021 (Véase figura 62).

0.0006
0.0004
0.0002 I

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 62. Concentraciones de Sh°>* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Al**] Sb>" — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzélez, 2017

[10.00008 - 0.01992
[ 0.01999 - 0.03932

[]0.0000002 - 0.0000411
[10.0000412 - 0.0000819
[ 0.03939 - 0.05978 [ 0.000082 - 0.0001227

[ 0.05979 - 0.07968 [ 0.0001228 - 0.0001636
[ 0.07969 - 0.09958 [ 0.0001637 - 0.0002044
I 0.09959 - 0.11948 : [ 0.0002045 - 0.0002453
I 0.11949 - 0.13938 [ 0.0002454 - 0.0002861
B 0.13939 - 015928 I 0.0002862 - 0.0003269
B 0.15929 - 0.17919 I 0.000327 - 0.0003678

Pérez Martinez, 2018

[]0.00071 - 0.0014

[C10.00141 - 0.00209
[ 0.0021 - 0.00273

[ 0.00279 - 0.00347
[ 0.00348 - 0.00416
I 0.00417 - 0.00434
Il 0.00485 - 0.00353
I 0.00354 - 0.00822
I 0.00623 - 0.006%1

Elaboracion propia, enero 2021

10 - 0.00002

[ 0.00003 - 0.00004
[ 0.00005 - 0.00005
[ 0.00006 - 0.00007
[ 0.00008 - 0.00009
I 0.0001 - 0.0001
I 0.00011 - 0.00012
I 0.00012 - 0.00074
I 0.00015 - 0.00015

[10.004 - 0,00772

[10.00779 - 0.01155
[0.01156 - 0.01533
[0.01534 - 0.07911

[70.00025 - 0.0003
[ 0.00031 - 0.00035
[ 0.00036 - 0.00041
[ 0.00042 - 0.00046
I 0.01912 - 0.02289 I 0.00047 - 0.00051
I 0.0229 - 0.02666 I 0.00052 - 0.00056
I 0.02667 - 0.03044 Q I 0.00057 - 0.00062
I 0.03045 - 0.03422 I 0.00063 - 0.00067
I 0.03423 - 0.038 I 0.00068 - 0.00072
Elaboracién propia, junio 2021

[10.002000002 - 0.00233333
[10.002333331 - 0.0026666%
[ 0.002666659 - 0.00299992
I 0.00299%928 - 0.00333331
I 0.003333317 - 0.00366664
Il 0.003666646 - 0.00399997
Il 0.00399%975 - 0.00433330
I 0.004333304 - 0.00466663
I 0.004666633 - 0.004999096

[10.00001 - 0.0000156
[10.0000157 - 0.0000211
[10.0000212 - 0.0000267
[ 0.0000268 - 0.0000322
I 0.0000323 - 0.0000378
I 0.0000379 - 0.0000433
I 0.0000434 - 0.0000429
I 0.000045 - 0.0000544
I 0.0000545 - 0.00006

Figura 63. Mapas tematicos de distribucion en representacion del AI** y del Sb>* (elaboracion propia, 2021).
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3. As®*

La principal fuente de As®* en el agua es la disolucién de minerales. La via
de exposicién mas importante es la via oral. El As®* del agua de consumo afecta
significativamente a la salud. (ATSDR, 2021). Las concentraciones de As®* se
desplazaron durante los distintos muestreos (Véase figura 66). Las concentraciones
mas elevadas detectadas corresponden a los analisis del 27 de junio del 2021

obtenidos en la presente investigacion (Véase figura 64).

ASS+
00l mmmm e e e = - LMP
0.0015
0.001
0.0005 I
, 1 [] [ [l i
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 64. Concentraciones de As®* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
4. Ba?

El Ba?* esta presente en las rocas igneas y sedimentarias, el Ba?* presente en el
agua proviene principalmente de fuentes naturales. Su sal mas comun es el Sulfato
de Bario (BaSOa4)y la menos comun el Carbonato de Bario (BaCOs) (ECOFLUIDOS,
2012). El BaSO4 también se usa para fabricar pinturas, ladrillos, baldosas, vidrio,
caucho y otros materiales (ATSDR, 2021). El Ba?* se concentr6 en el pozo PCU-5

en todos los muestreos analizados (Véanse figuras 65y 66).

Baz+
07 —~ T T T T T T T T T T T T T T T e e e e e e e e e e e e mmm - — = LMP
0.15
0.1
0.05 I I I
. []
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 65. Concentraciones de Ba®* en mg/L. (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.0000003 - 0.0001234
[10.0001235 - 0.0002464
[ 0.0002465 - 0.0003694
[ 0.0003695 - 0.0004924
[ 0.0004925 - 0.0006155
I 0.0006156 - 0.0007335
Il 0.0007386 - 0.0008615
Il 0.0008616 - 0.0009346
I 0.0000847 - 0.0011076

Pérez Martinez, 2018

[10 - 0.00006
[10.00007 - 0.00012
[ 0.00013 - 0.00017
[ 0.00018 - 0.00023
[ 0.00024 - 0.00029
I 0.0003 - 0.00035
I 0.00036 - 0.0004
I 0.00047 - 0.00046
I 0.00047 - 0.00052

Elaboracion propia, enero 2021

[10.00031 - 0.00033
[10.00034 - 0.00036
[ 0.00037 - 0.00032
[ 0.00039 - 0.0004

[ 0.00041 - 0.00043
[ 0.00044 - 0.00045
I 0.00046 - 0.00047
Il 0.00048 - 0.0005

I 0.00051 - 0.00052

Elaboracion propia, junio 2021

[10.00026 - 0.00028
[10.00029 - 0.00031
[10.00032 - 0.00033
[ 0.00034 - 0.00036
[ 0.00037 - 0.00032
I 0.00039 - 0.00041
I 0.00042 - 0.00043
I 0.00044 - 0.00046
I 0.00047 - 0.00043

As®"/ Ba?" — UNIDADES mg/L

[]0.00003 - 0.01189
00,0119 - 0.02374

[ 0.02375 - 0.0356

I 0.03361 - 0.04745
I 0.04746 - 0.05931
Il 0.05932 - 0.07116
I 0.07117 - 0.08301
I 0.08302 - 0.00487
I 0.05422 - 0.10672

[10.00005 - 0.01232
[10.01233 - 0.02459
[ 0.0246 - 0.03636
[ 0.03687 - 0.04914
I 0.04915 - 0.08141
I 0.06142 - 0.07368
Il 0.07369 - 0.02595
I 0.03396 - 0.09323
I 0.09824 - 0.11053
[10.0121 - 0.0242
[]0.02421 - 0.0363
[ 0.03631 - 0.0484
[ 0.04341 - 0.0605
Il 0.06051 - 0.0726
I 0.07261 - 0.0847
I 0.08471 - 0.09679
I 0.0963 - 0.10339
I 0.1029 - 0.12009
ﬂ [10.03516 - 0.04215
[10.04216 - 0.04915
[ 0.04916 - 0.05614
I 0.05615 - 0.06314
Il 0.06315 - 0.07013
Il 0.07014 - 0.07713
W 0.07714 - 008412
I 0.03413 - 009112
I 0.09113 - 0.09311
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Figura 66. Mapas tematicos de distribucion en representacion del As>* y del Ba?* (elaboracion propia, 2021).




5. Be?*

El Be?* se presenta en la naturaleza formando diversos compuestos
minerales. (ECOFLUIDOS, 2012). Es usado para crear componentes electronicos,
materiales para la construccion de maquinarias, moldes para plasticos, piezas
dentales, maquinas de rayos X y espejos. Al ser inhalado, el Be?* puede dafiar los
pulmones. (ATSDR, 2021). Las concentraciones de Be?* se presentaron en distintos
puntos de muestreo (Véase figura 69). Las cantidades de Be?* en los Ultimos 3

muestreos fueron mayores (Véase figura 67).

----------------------------------------- LMP

0.0002
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 w21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 67. Concentraciones de Be?* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
6. Bi°*

Este elemento hasta la fecha no parece ser responsable de intoxicacion en
seres humanos, al ser poco soluble en el plasma sanguineo rapidamente es
eliminado por via urinaria y fecal. En las normativas de aguas residuales, no se
menciona un LMP para el Bi®*. Lo anterior, se presenta porque el Bi°* se usa en la
actualidad en tratamientos médicos (ATSDR, 2021). Las concentraciones de Bi®*
fueron variables en todas las mediciones (Véanse figuras 68 y 69).

Bi5+
0.001

“ M M Lls Lebs Lels |
i i 0 0 i

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 wm21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 68. Concentraciones de Bi®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.00000007 - 0.0000114
[10.00007148 - 0.0000228
[10.000022288 - 0.0000342
[ 0.00003423 - 0.0000456
[ 0.00004568 - 0.0000570
I 0.00005703 - 0.0000684
I 0.00006849 - 0.0000793
I 0.00007929 - 0.0000912
N 0.00009129 - 0.0001026

Pérez Martinez, 2018

70 - 0.00002
[ 0.00003 - 0.00005
[ 0.D0D06 - 0.00007
[ 0.D000S - 0.00008
[ 0.0001 - 0.000711

I 0.00012 - 0.00014
I 0.00015 - 0.00016
I 0.00017 - 0.00018
I 0.00019 - 0.00021

Elaboracion propia, enero 2021

+ PCUT

[]0.0002

PCU-5
+

Elaboracion propia, junio 2021

[10.0000%67 - 0.0001024
[10.0007085 - 0.00012
[10.0001201 - 0.0001316
[ 0.0001317 - 0.0001433
[ 0.0001434 - 0.0001549
I 0.000155 - 0.0001666
Il 0.0001667 - 0.0001782
I 0.0001723 - 0.0001298
Il 0.0001899 - 0.0002015

Be?*/ Bi®* — UNIDADES mg/L

[10.0000002 - 0.000034
[10.0000345 - 0.000063
[10.0000687 - 0.000102
[10.0007029 - 0.000137
[10.0001371 - 0.000171.
[ 0.0001713 - 0.000205
[ 0.0002055 - 0.000239
I 0.0002397 - 0.000273.
I 0.0002739 - 0.000303

[10 - 0.00007

[10.00008 - 0.00014
[10.00015 - 0.00021
[10.00022 - 0.00027
[ 0.00028 - 0.00034
[ 0.00035 - 0.00041
[ 0.00042 - 0.00042
[ 0.00049 - 0.00055
Il 0.00056 - 0.00062

[10.00002 - 0.0000233
[10.0000234 - 0.000026
[10.0000263 - 0.00003
[]0.0000301 - 0.000033
[10.0000334 - 0.000036
[ 0.0000363 - 0.00004
[ 0.0000401 - 0.000043
[ 0.0000434 - 0.000048
I 0.0000468 - 0.00005

[10.00029 - 0.000325
[10.000326 - 0.00036
[10.000361 - 0.000395
[C10.000396 - 0.00043
[10.000431 - 0.000465
[ 0.000466 - 0.0005
[ 0.000501 - 0.000535
Il 0.000536 - 0.00057
I 0.000571 - 0.000604

Figura 69. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Be** y del Bi®* (elaboracion propia, 2021).
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7. Cd*

El Cd?* es utilizado en la industria del acero y en los plasticos. EI Cd?* se
libera al medio ambiente en las aguas residuales (ECOFLUIDOS, 2012). Respirar
aire con niveles altos de Cd?* puede dafiar los pulmones y causar la muerte
(ATSDR, 2021). La concentracién mas elevada de Cd?* fue en la medicién del afio
2019 para el PCU-1 (Véase figura 70), Las concentraciones de este elemento fueron

variables en las distintas mediciones (Véase figura 72).

Cd2*
0003 — e e e e e oo oo LMP
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
W 27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 70. Concentraciones de Cd?* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
8. Ca?

Aguas subterrdneas en contacto con rocas sedimentarias obtienen parte del
contenido de Ca?* por procesos de disolucion de calcita (Custodio & LLamas, 1983).
Las concentraciones menores detectadas se localizan en las zonas ubicadas al
suroeste (PCU-5, PCU-6 y PCU-7); estos valores oscilan entre 120 y 150 mg/L,
mientras que el resto de los puntos muestreados tienen las concentraciones mas
altas que oscilan entre 160 y 210 mg/L (Véanse figuras 71 y 72). Se consideran
concentraciones normales de Ca?* entre 10-100 mg/L (Davis & De Wiest, 1966).

CaZ+
300

200

0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 71. Concentraciones de Ca?* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.0000001 - 0.0000266
[10.0000267 - 0.0000531
[]0.0000532 - 0.0000796
[ 0.0000797 - 0.0001061
[ 0.0001062 - 0.0001327
I 0.0001328 - 0.0001592
Il 0.0001593 - 0.0001357
Il 0.0001858 - 0.0002122
Il 0.0002123 - 0.0002387

Pérez Martinez, 2018

[]0.00007 - 0.00007
[10.00008 - 0.00008
[10.00009 - 0.00009
[ 0.0001 - 0.00009
[ 0.0001 - 0.0001
I 0.000171 - 0.00011
I 0.00012 - 0.00011
I 0.00012 - 0.00012
I 0.00013 - 0.00013

Elaboracion propia, enero 2021

[10.00002 - 0.0000233
[10.0000234 - 0.0000267
[10.0000268 - 0.00003
[ 0.0000301 - 0.0000333
[ 0.0000334 - 0.0000367
I 0.0000368 - 0.00004
I 0.0000401 - 0.0000433
I 0.0000434 - 0.0000467
I 0.0000468 - 0.00005

Elaboracion propia, junio 2021

[]0.00001 - 0.0000189
[ 0.000019 - 0.0000278
[ 0.0000279 - 0.0000367
[ 0.0000368 - 0.0000456
[ 0.0000457 - 0.0000544
I 0.0000545 - 0.0000633
I 0.0000634 - 0.0000722
I 0.0000723 - 0.D000811 P
I 0.0000212 - 0.00009

Cd?*/ Ca’" — UNIDADES mg/L

[10.13595 - 22.44939
[122.4404 - 4476283
[144.76284 - 67.07627
[]67.07628 - 8938971
[ 89.33972 - 111.70315
[1111.70316 - 134.01659
[ 134.0166 - 156.33003
[ 156.33004 - 178.64347
I 17864348 - 200.95691

(1011166 - 23.45853
[123.45854 - 4620341
[146.80542 - 70.15228
17015229 - 93.49916
[193.49917 - 116.84603
[ 11624604 - 140.19231
[ 140.19292 - 163.53978
I 163.53979 - 186.88666
I 186.88667 - 210.23354

[1141.00005 - 14866656
[1148.66657 - 15633303
[]156.33309 - 163.9996

[]163.99961 - 171.66612
117166613 - 17933264
[ 179.33265 - 186.99916
[ 186.99917 - 194.66568
[ 194.66565 - 202.3322

I 202.33221 - 209.99372

[181.75083 - 97.22701
[]97.22702 - 1127032
[C1112.70321 - 128.17938
[]128.17939 - 143.65556
[1143.65357 - 15913174
[ 159.13175 - 174.60792
[ 174860793 - 190.0841
[ 190.08411 - 205.56029
B 205.5603 - 221.03647
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Figura 72. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Cd?* y del Ca?* (elaboracion propia, 2021).




9. Ce*

Elemento quimico Ce**, es el elemento metalico mas abundante del grupo
de las tierras raras en la tabla peridédica (ECOFLUIDOS, 2012). Las concentraciones
menores detectadas se localizan en las zonas ubicadas al noreste (PCU-1 y PCU-
3), los valores oscilan entre 0.000542 y 0.000001mg/L (Véanse figuras 73y 75).

Ce?t
0.0006
0.0004
0.0002
. - 0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 73. Concentraciones de Ce** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
10.Cs”

El Cs* que se encuentra naturalmente en el ambiente proviene de la erosion
y el desgaste de rocas y minerales. El minado de minerales puede liberar Cs* al
aire, el agua y el suelo. El Cs* es liberado al ambiente durante la operacion de
plantas de energia nuclear, la detonacion de armas nucleares y accidentes en
plantas de energia nuclear. Es improbable inhalar o ingerir cantidades de Cs*
suficientemente altas para causar dafos a la salud (ATSDR, 2021). Las
concentraciones mas elevadas de Cs* se localizaron en el PCU-4 (Véanse figuras
74y 75).

Cs*
0.0006
0.0004
0.0002 I
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 74. Concentraciones de Cs* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Ce?"/ Cs* = UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[126.65238 - 80.35443
[180.35449 - 13403608
[1134.05609 - 187.75768
[ 187.75769 - 241.45928
[ 241.45929 - 29516033
[ 29516080 - 348.86243
I 3428.86249 - 402.56408
Il 402.56409 - 45626568
Il 456.26569 - 509.96729

Pérez Martinez, 2018

[10.0000002 - 0.000085

[10.0000851 - 0.0001692
[ 0.0001699 - 0.0002546
[ 0.0002547 - 0.0003394
[ 0.0003395 - 0.0004242
[ 0.0004243 - 0.000509

I 0.0005091 - 0.0005932
Il 0.0005939 - 0.0006736
I 0.0006737 - 0.0007634

[10-0.00001

[10.00002 - 0.00001
[10.00002 - 0.00002
[ 0.00003 - 0.00003
[ 0.00004 - 0.00003
I 0.00004 - 0.00004
I 0.00005 - 0.00004
I 0.00005 - 0.00005
Il 0.00006 - 0.00006

Elaboracion propia, enero 2021

10 - 0.00005

[10.00006 - 0.00011
[10.00012 - 0.00016
[ 0.00017 - 0.00022
[ 0.00023 - 0.00027
[ 0.00028 - 0.00032
[ 0.00033 - 0.00032
I 0.00039 - 0.00043
I 0.00044 - 0.0004%

[10.000002 - 0.0000164
[10.0000165 - 0.0000309
[10.000031 - 0.0000453
[ 0.0000454 - 0.0000598
[ 0.0000599 - 0.0000742
[ 0.0000743 - 0.0000337
Il 0.0000388 - 0.0001031
I 0.0007032 - 0.00011753
I 0.0001176 - 0.000132

Elaboracion propia, junio 2021

[10.000366 - 0.000333
[10.000384 - 0.000401
[10.000402 - 0.000418
[10.000419 - 0.000435
[ 0.000436 - 0.000453
[ 0.000454 - 0.00047

I 0.000471 - 0.000487
I 0.000428 - 0.000505
I 0.000506 - 0.000522

[10.0000013 - 0.0000015
[C10.0000016 - 0,.0000013
[10.0000019 - 0.000002

[ 0.0000021 - 0.0000022
[ 0.0000023 - 0.0000025
I 0.0000026 - 0.0000027
I 0.0000028 - 0.000003

I 0.0000031 - 0.0000032
I 0.0000033 - 0.0000034

[70.00021 - 0.00023
[ 0.00024 - 0.00026
[ 0.00027 - 0.00029
[ 0.0003 - 0.00031
[ 0.00032 - 0.00034
I 0.00035 - 0.00036
Q I 0.00037 - 0.00039
I 0.0004 - 0.00041
I 0.00042 - 0.00044

Figura 75. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Ce** y del Cs* (elaboracion propia, 2021).
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11.Zr#*

El Zr** es utilizado en la industria ceramica: refractarios, vidriados,
barnizados, moldes fundidos y componentes de ceramica eléctrica. El Zr**y sus
sales generalmente tienen baja toxicidad sistémica (ATSDR, 2021). Las
concentraciones de Zr* mas elevadas correspondieron al muestreo realizado

por Garcia 2017 (Véanse figuras 76 y 78).

r*
0.0002
0.0001
0 | | | | | .
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 76. Concentraciones de Zr** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
12.Cu?*

El Cu?* es un nutriente esencial y, al mismo tiempo, un contaminante del agua
de consumo. Las concentraciones de Cu?* en el agua de consumo varian mucho, y
la fuente principal mas frecuente es la corrosion de tuberias de Cu?* interiores
(ECOFLUIDOS, 2012). Las concentraciones mas elevadas de Cu?* se presentaron
en los analisis de Garcia 2017 alcanzando valores de 0.0059 mg/L en el PCU-1

(Véanse figuras 77 y 78).

Cu2+
0.2 o e e e LMP
0.006
0.004
0.002
0 - - - | - .
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 Junio del 2017

Figura 77. Concentraciones de Cu?*en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzélez, 2017

1 0.0000002 - 0.0000201
[10.0000202 - 0.00004

[ 0.0000401 - 0.0000598
[ 0.0000599 - 0.0000797
I 0.0000738 - 0.0000996
Il 0.0000997 - 0.0001195
I 0.0007196 - 0.0001394
Il 0.0001395 - 0.0001593
I 0.0001594 - 0.0001792

Pérez Martinez, 2018

0-0

[ 0.00001 - 0

[ 0.00007 - 0.00007

[ 0.00002 - 0.00007

[ 0.00002 - 0.00001

I 0.00002 - 0.000071

I 0.00002 - 0.00002

I 0.00003 - 0.00002

I 0.00003 - 0.00002 @
Elaboracion propia, enero 2021

[ 0.00002

Elaboracién propia, junio 2021

[C10.0000117 - 0.0000139
[ 0.000014 - 0.0000166
[ 0.0000167 - 0.0000193
[ 0.0000194 - 0.000022
I 0.0000221 - 0.0000243
I 0.000024% - 0.0000275
Il 0.0000276 - 0.0000302
I 0.0000303 - 0.0000329
I 0.000033 - 0.0000356

Zr#*/ Cu?* — UNIDADES mg/L

[10.000000005 - 0.00065554
[10.000655545 - 0.00131108
[10.001311086 - 0.00196662
[ 0.001966626 - 0.00262216
[ 0.002622166 - 0.00327770
I 0.003277707 - 000393324
Il 0.003933247 - 000453878
I 0.004588737 - 000524432
Il 0.005244328 - 000589986

[10-0.00024
[C10.00025 - 0.00049
[ 0.0005 - 0.00073
[ 0.00074 - 0.00097
[ 0.00092 - 0.00121
I 0.00122 - 0.00145
I 0.00146 - 0.00169
Il 0.0017 - 0.00193
I 0.00154 - 0.00218

[10.0004 - 0.00032
[]0.00053 - 0.00064
[ 0.00065 - 0.00077
[ 0.00073 - 0.00029
[ 0.0009 - 0.00101
B 0.00102 - 0.00113
I 0.00114 - 0.00126
I 0.00127 - 0.00133
I 0.00139 - 0.0015

[]0.00045 - 0.00059
[]0.0006 - 0.00072
[ 0.00073 - 0.00036
[ 0.00087 - 0.001
B 0.00101 - 0.00114
I 0.00115 - 0.001.28
I 0.00129 - 0.00142
Il 0.00143 - 0.00155
I 0.00156 - 0.00169

Figura 78. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Zr*+ y del Cu?* (elaboracion propia, 2021).
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13.Co%*

El Co® ingresa al ambiente desde fuentes naturales y antropogénicos
(ECOFLUIDQOS, 2012). El Co®* se utiliza en aleaciones (magnéticas, herramientas
y quirtrgicas). Los efectos sobre la salud por exposicion a Co3* son: vomitos,
nauseas, problemas de vision, problemas de corazén y dafio del tiroides (ATSDR,
2021). La concentracion mas elevada de Co** corresponde al muestreo de Garcia
2017 en el PCU-4 (Véanse figuras 79 y 81).

Co3+
0.05 o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = o - LMP
0.00041
0.00021
000001 M N B i i I
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 79. Concentraciones de Co®* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
14.Crb*

El Cr®* es un elemento distribuido extensamente en la corteza terrestre
(ECOFLUIDOS, 2012). Sus principales usos son la produccién de aleaciones
anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor y como recubrimiento para
galvanizados. El Cré* es un peligro para la salud, mayoritariamente para la gente
que trabaja en la industria del acero y textil (ATSDR, 2021). La concentracibn mas
elevada de Cré* detectada fue de 0.0034 mg/L en el pozo PCU-4 durante el
muestreo de Garcia 2017 (Véanse figuras 80 y 81).

Cro*
0.05 = o o e e e LMP
0.004
0.002
, N 0 0 0 0 0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 Junio del 2017

Figura 80. Concentraciones de Cré*en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.0000001 - 0.0000474
[C10.0000475 - 0.0000943
[ 0.0000949 - 0,.0001421
[ 0.0001422 - 0.0001234
[ 0.0001295 - 0.0002367
I 0.0002368 - 0.0002384

I 0.0002841 - 0.0003313
Il 0.0003314 - 0.0003736
I 0.0003787 - 0.0004259

Pérez Martinez, 2018

10 - 0.00001
[ 0.00002 - 0.00003
[ 0.00004 - 0.00004
[ 0.00005 - 0.00005
[ 0.00006 - 0.00006
I 0.00007 - 0.00003
I 0.00009 - 0.00009
I 0.0007 - 0.0001

I 0.00071 - 0.00071

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000078 - 0.00009

[10.000091 - 0.000102
[ 0.000703 - 0.000114
[ 0.000115 - 0.000126
I 0.0001.27 - 0.000138
I 0.000139 - 0.00015

Il 0.000151 - 0.0001862
I 0.000163 - 0.000174
I 0.0001735 - 0.000186

Elaboracion propia, junio 2021

[10.000077 - 0.000002
[10.000093 - 0.000107
[ 0.000708 - 0.000121
[ 0.000122 - 0.000136
I 0.000137 - 0.000151
Il 0.000152 - 0.000166
Il 0.000167 - 0.00012

I 0.000121 - 0.000195
I 0.000196 - 0.00021

Co3*/Cr® — UNIDADES mg/L|

[10.0000009 - 0.0003777
[10.0003778 - 0.0007544
[ 0.0007545 - 0.0011312
B 0.0011313 - 0.0015079
I 0.001508 - 0.0013347

I 0.0018848 - 0.0022614
Il 0.0022615 - 0.0026382
I 0.0026383 - 0.003015

I 0.0030151 - 0.0033917

10 - 0.00011
[ 0.00012 - 0.00023
[ 0.00024 - 0.00034
[ 0.00035 - 0.00046
[ 0.00047 - 0.00057
I 0.00058 - 0.00068
I 0.00069 - 0.0008

I 0.00031 - 0.00091
I 0.00092 - 0.00703

[]0.001 - 0.00211
[C]0.00212 - 0.00322
[10.00323 - 0.00433
[ 0.00434 - 0.00544
[ 0.00545 - 0.00656
I 0.00657 - 0.00767
Il 0.00768 - 0.00373
Il 0.00279 - 0.00929
I 0.009% - 0.011

[]0.0008 - 0.000233
[10.000834 - 0.000366
[10.000267 - 0.0009
[ 0.000901 - 0.000933
[ 0.000034 - 0.000966
Il 0.000967 - 0.000999
Il 0.001 - 0.001032
I 0.001033 - 0.001066
I 0.001067 - 0.001099

Figura 81. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Co®* y del Cré* (elaboracion propia, 2021).
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15.Sc3
El Sc3* se encuentra en formaciones graniticas (pegmatita) y en algunos
minerales de las tierras raras. El Sc3* es vertido al medio ambiente principalmente
por industrias productoras de petrdleo. Puede provocar embolias pulmonares,
especialmente durante largas exposiciones (ATSDR, 2021). Las concentraciones
mas elevadas fueron de 0.002 mg/L y las concentraciones se distribuyeron

principalmente en los pozos PCU-1 y PCU-3 (Véanse figuras 82 y 84).

Sc3+
0.003
0.002
II II II II II II
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
H27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 82. Concentraciones de Sc®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
16.Sr?*

Es el menos abundante de los metales, suele ser usado en pirotecnia y
seflalamiento de vias férreas. En grandes concentraciones puede producir anemia,
falta de oxigeno y cancer (ATSDR, 2021). Las concentraciones de Sr?* se
presentaron en todos los sitios de muestreo, las cantidades mas significativas
surgieron en los pozos PCU-1 y PCU-3 (Véanse figuras 83 y 84).

Sr2+

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

o B N W

W 27/01/2021 wm21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 83. Concentraciones de Sr>* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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[10-0.00023
[10.00024 - 0.00046
[ 0.00047 - 0.00069
[ 0.0007 - 0.00091
[ 0.00092 - 0.00114
Il 0.00115 - 0.00137
I 0.00138 - 0.0016
Il 0.00161 - 0.00183
N 0.00184 - 0.00205

[10.00097 - 0.00108
[10.00109 - 0.0012

[0.00121 - 0.00132
[ 0.00133 - 0.00143
[ 0.00144 - 0.00155
I 0.00156 - 0.00167
I 0.00168 - 0.00172
I 0.00179 - 0.0019

I 0.00191 - 0.00201

[10.0000007 - 0.0001147
[10.0001148 - 0.0002287
[ 0.0002228 - 0.0003427
[ 0.0003428 - 0.0004567
[ 0.0004568 - 0.0005707
[ 0.0005708 - 0.0006343
I 0.0006849 - 0.0007923
I 00007929 - 0.0009123
I 0.0009129 - 0.0010263

Garcia Gonzalez, 2017

[10.00136 - 0.22241
[10.22242 - 0.44345
[10.44346 - D.6645
[]0.66451 - 0.88555
[ 0.88556 - 1.1066
[ 1.10861 - 1.32764
Il 1.32785 - 1.54260
I 1.5487 - 1.76974
Il 1.76975 - 1.99079

Pérez MarTnez, 2018

Sc3*/Sr?* — UNIDADES mg/L

[10.00126 - 0.19295
[C10.19296 - 038464
[10.38465 - 0.57633
[10.57634 - 0.76802
[ 0.76303 - 095971
I 0.95972 - 1.1514

B 1.15741 - 1.34309
B 1.3431 - 1.53478

I 1.53479 - 1.72647

Elaboracion propia, enero 2021

[11.38016 - 1.41588

[11.41589 - 1.45161

[11.45162 - 1.48733

[]1.48734 - 1.52306

[ 1.52307 - 1.55878

I 1.55879 - 1.59451

B 1.59452 - 1.63024

- B 163025 - 1.66596

0.0z ) B 1.66597 - 1.70169

Elaboracion propia, junio 2021

[11.3002 - 135578
[11.35579 - 1.41135
[11.41136 - 1.46692
[ 1.46693 - 1.52249
[ 1.5225 - 1.57806
I 1.57807 - 1.63364
I 1.63365 - 1.68921
> I 1.68922 - 1.74478
: I 1.74479 - 1.80035

Figura 84. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Sc3* y del Sr?* (elaboracion propia, 2021).
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17.Sn%

El Sn** es empleado para: recubrimiento de envases de acero, aleaciones
para soldar, bronces, peltres y aleaciones industriales diversas. Los efectos a la
salud son: irritacion de ojos y piel, dolores de cabeza, dolores de estbmago, vomitos
y mareos, sudoracion severa, falta de aliento y problemas para orinar (ATSDR,
2021). Las concentraciones mas elevadas detectadas fueron en el muestreo de
junio 2021 (PCU-1) y en el muestreo de enero 2021 (PCU-3) (Véanse figuras 85y
87).

Sn4+
0.004
0.002
O - | | -— -
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 85. Concentraciones de Sn** en mg/L (elaboracién propia, 2021).
18.Eu®*

El Eu®* puede ser encontrado en televisiones a color, lAmparas fluorescentes
y cristales. Raramente se encuentra en la naturaleza. La exposicién a Eu3* por largo
plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las concentraciones
mas elevadas se detectaron en los analisis de junio del 2021, predominando su

concentracion en el PCU-5 (Véanse figuras 86 y 87).

Eu3+
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
0 - - - - - -
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 86. Concentraciones de Eu®* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Garcia Gonzélez, 2017

[10.000000306 - 0.0000
[10.000072 - 0.0001551
[10.00015518 - 0.00023.
[ 0.00023236 - 0.00030
I 0.00030954 - 0.00033
Il 0.00038672 - 0.00046
Il 0.0004639 - 0.000547
Il 0.00054108 - 0.00061.
I 0.00061326 - 0.00069

Pérez Martinez, 2018

10 - 0.00009
[10.0001 - 0.00013
[10.00019 - 0.00026
[ 0.00027 - 0.00035
I 0.00036 - 0.00044
I 0.00045 - 0.00033
I 0.00054 - 0.00062
I 0.00063 - 0.0007
I 0.00071 - 0.00079

Elaboracion propia, enero 2021

[]0.0002 - 0.00054
[C10.00055 - 0.00029
[10.0009 - 0.00123
[ 0.00124 - 0.00158
[ 0.00159 - 0.00192
Il 0.00193 - 0.00227
Il 0.00228 - 0.00261
I 0.00262 - 0.00295
I 0.00296 - 0.0033

[]0.00052 - 0.00058
[10.00059 - 0.00065
[10.00066 - 0.00071
[ 0.00072 - 0.00077
[ 0.00078 - 0.00024
I 0.00085 - 0.0009

I 0.00097 - 0.000%6
I 0.00097 - 0.00102
N 0.00103 - 0.0010G

Sn#/ Eu®" — UNIDADES mg/L

[10.000000004 - 0.00000144
[10.000001445 - 0.000002288
[ 0.000002887 - 0.00000432
[ 0.000004328 - 0.00000577
I 0.00000577 - 0.000007211
I 0.000007211 - 0.00000365
I 0.000008653 - 0.00001000
I 0.000010084 - 000001153
Il 0.000011536 - 0.00001297.

10 - 0.000001

[10.000002 - 0.000002
[ 0.000003 - 0.000002
[ 0.000003 - 0.000003
I 0.000004 - 0.000004
I 0.000005 - 0.000005
I 0.000006 - 0.000005
I 0.000006 - 0.000006
I 0.000007 - 0.000007

[ 0.D00002

[10.0000099 - 0.0000123
[]0.0000124 - 0.0000146
[ 0.0000147 - 0.0000169
[ 0.000017 - 0.0000193

[ 0.0000194 - 0.0000216
I 0.0000217 - 0.0000239
I 0.000024 - 0.0000263

I 0.0000264 - 0.0000236
I 0.0000237 - 0.0000309
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Figura 87. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Sn**y del Eu* (elaboracion propia, 2021).




19.Gd3*

El Gd*" puede ser encontrado en televisiones, lamparas y cristales.
Raramente se encuentra en la naturaleza. La exposicién a Gd3* por largo plazo
puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas
elevadas se detectaron en los analisis de junio del 2017, predominando su

concentracion en los pozos PCU-4, 5y 6 (Véanse figuras 88 y 90).

Gd3+
0.00008
0.00006
0.00004
0.00002
0o - — - — — |
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 88. Concentraciones de Gd** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
20.Ga®*

El Ga®* es utilizado en curaciones dentales y para soldar materiales no
metalicos. Altas exposiciones al Ga®* pueden causar irritacion de la garganta,
dificultades de respiracion, dolores pectorales, y sus vapores pueden provocar
afecciones muy graves como edema pulmonar y pardlisis parcial (ATSDR, 2021).
Las cantidades mas elevadas de Ga** se detectaron en los andlisis del Gltimo
muestreo realizado correspondiente a junio del 2021, las concentraciones fueron
desde 0.00002 hasta 0.00885 mg/L (Véanse figuras 89 y 90).

Ga3t
0.015
0.01
0.005
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 89. Concentraciones de Ga®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Gd**/Ga*" — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[1-0.000001 - 0.0000062
[10.0000063 - 0.0000134
[10.0000135 - 0.0000206
[10.0000207 - 0,0000273
[C10.0000279 - 0.000035

[10.0000351 - 0.0000422
[10.0000423 - 0.0000494
[ 0.0000485 - 0,0000566
[ 0.0000567 - 0.0000639

[10.000000028 - 0.00001222
[10.000012221 - 0.00002441
[10.000024414 - 0.00003660
[ 0.000036606 - 0.00004879
[ 0.000048798 - 0.00006098
[ 0.00006099 - 0.000073181
Il 0.000073132 - 0.000038537
I 0.000085374 - 0.00009756
Il 0.000097566 - 0.00010975

Pérez MarTne—z, 2018

[10.0000006 - 0.0000009
[10.000001 - 0.0000013

[10.0000014 - 0.00000717
[10.0000018 - 0.0000021
[]0.0000022 - 0.0000024
[ 0.0000025 - 0.0000023
[ 0.0000029 - 0.0000032
[ 0.0000033 - 0.0000035
[ 0.0000036 - 0.0000039

10 - 0.D00002
[ 0.000003 - 0.000005
[ 0.D0D006 - 0.000007
[ 0.D0D00S - 0.000009
[ 0.00001 - 0.000011

[ 0.000012 - 0.000074
I 0.000015 - 0.000076
I 0.000017 - 0.000073
I 0.000019 - 0.000021

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000002 [10.000002

[10.000001 - 0.0000013
[10.0000014 - 0.00000717
[10.0000018 - 0.000002
[]0.0000021 - 0.0000023
[10.0000024 - 0.0000027
[ 0.0000028 - 0.000003
[ 0.0000031 - 0.0000033
[ 0.0000034 - 0.0000037
[ 00000032 - 0.000004

[C10.00472 - 0.00567
[10.00568 - 0.00662
[10.00863 - 0.00757
[ 0.00758 - 0.00852
I 0.008533 - 0.00047
[ 0.00948 - 0.07042
I 0.01043 - 0.01137
I 0.01138 - 0.01232
Il 0.01233 - 0.01328

Figura 90. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Gd®* y del Ga®* (elaboracion propia, 2021).
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21.Ge*

El Ge** es de apariencia metdlica, pero exhibe las propiedades fisicas y
quimicas de un metal sélo en condiciones especiales. EI Ge*" tiene varias
aplicaciones importantes, especialmente en la industria de los semiconductores.
La inhalacién del Ge*" produce: calambres, sensacion de quemadura, y tos
(ATSDR, 2021). Se obtuvieron las concentraciones mas elevadas en los pozos
PCU-4 y PCU-5 para el analisis de junio del 2017 (Véanse figuras 91 y 93).

Ge4+

0.00006
0.00004
0.00002 I I I I I I

0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 91. Concentraciones de Ge** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
22.Fe3*

El Fe3* es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5%), es
utilizado para la obtencién de aceros estructurales. La exposicién al Fe3* puede
provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis si contacta con los tejidos (ATSDR,
2021). El Fe®* sobrepaso6 los LMP de las normativas ambientales en el muestreo de
Garcia 2017 y en el muestreo de enero del 2021 (Véanse figuras 92 y 93).

Fe3*

0.5

0 —le e BB ____ LMP

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
W 27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 92. Concentraciones de Fe** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Ge*/ Fe** — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[C10.00000002 - 0.00000446
[10.00000447 - 0.0000029
[ 0.00000291 - 0.00001334
I 0.00001335 - 0.00001779
I 0.0000178 - 0.00002223
I 0.00002224 - 0.00002667
I 0.00002668 - 0.00003111
I 0.00003112 - 0.00003555
Il 0.000035356 - 0.00004

Pérez Martinez, 2018

[1-0.00017 - 0.09403
[10.009404 - 0.18822
[10.18823 - 0.28242
028243 - 0.37661
[ 0.37662 - 0.47081
I 0.47082 - 0,563
I 0.56501 - 0.65919
Il 0.6592 - 0.73339
Il 0.7534 - 0.34753

10 - 0.000003
[10.000004 - 0.000007
[ 0.000008 - 0.00001
[ 0.000011 - 0.000013
I 0.000014 - 0.000017
Il 0.000018 - 0.00002
I 0.000021 - 0.000023
I 0.000024 - 0.000027
I 0.000028 - 0.00003

Elaboracion propEénero 2021

[10.00001 - 0.00229
[10.0023 - 0.00457

[]0.00458 - 0.00685
[ 0.00686 - 0.00913
[ 0.00914 - 0.01141
B 0.01142 - 0.0137

Il 0.01371 - 0.01598
I 0.01599 - 0.01826
I 0.01827 - 0.02054

[]0.02 - 0.02333
[10.02334 - 0.02667
[ 0.02668 - 0.03
[ 0.03001 - 0.03333
[ 0.03334 - 0.03667
I 0.03668 - 0.04
I 0.04001 - 0.04333
I 0.04334 - 0.04666
W 0.04667 - 0.05

[ 0.00002
Elaboracion propia, junio 2021

[]0.0000007 - 0.0000102
[ 0.0000109 - 0.000012

[ 0.0000121 - 0.0000132
[ 0.0000133 - 0.0000143
I 0.0000144 - 0.0000155
Il 0.0000156 - 0.0000167
I 0.0000168 - 0.0000173
I 0.0000179 - 0.000019

N 0.0000191 - 0.0000201

[10.00967 - 0.01084
[10.01085 - 0.012
[C10.01207 - 0.01316
[0.01317 - 0.01433
[ 001434 - 0.0154%
I 0.01535 - 0.01666
Il 0.01667 - 0.01782
I 0.01783 - 0.01392
I 0.01899 - 0.02015

Figura 93. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Ge** y del Fe®* (elaboracion propia, 2021).
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23.Y3
El Y3* se utiliza comercialmente en la industria metdlica para aleaciones y
como "atrapador"” para eliminar oxigeno e impurezas no metalicas de otros metales.
Para las propiedades del metal y sus sales. La inhalacion de Y3* puede producir
dafos en los pulmones, asi como aumentar las posibilidades de cancer de pulmén.
Las concentraciones mas elevadas de Y3* se registraron en los pozos PCU-4, PCU-

5y PCU-6 en el mes de junio del afio 2017 (Véanse figuras 94 y 96).

Y3+
0.0004
0.0002
0 | J— J— J— - .
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 94. Concentraciones de Y3+ en mg/L (elaboracion propia, 2021).
24.La%

El La® puede ser encontrado en televisiones, lamparas y cristales.
Raramente se encuentra en la naturaleza. La exposicién al La3* por largo plazo
puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas
elevadas se detectaron en los andlisis de junio del 2017, predominando su

concentracion en los pozos PCU-4, 5y 6 (Véanse figuras 95 y 96).

La3+
0.0004
0.0002
0o — . — [ |
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 95. Concentraciones de La®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[C10.0000002 - 0.000034
[10.0000342 - 0.000063
[T 0.0000681 - 0.000102
[ 0.0001021 - 0.00013%
I 0.000136 - 0.0001699
I 0.00017 - 0.0002033

I 0.0002039 - 0.000237
I 0.0002378 - 0.000271
I 0.0002718 - 0.000305

Pérez Martinez, 2018

[10.000002 - 0.000011
[C10.000012 - 0.000013
[ 0.000014 - 0.000015
[ 0.000016 - 0.000013
[ 0.000019 - 0.00002
I 0.000021 - 0.000022
I 0.000023 - 0.000025
I 0.000026 - 0.000027
I 0.000022 - 0.000029

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000006 - 0.0000112
[C10.0000119 - 0.0000176
[ 0.0000177 - 0.0000233
[ 0.0000234 - 0.0000291
[ 0.0000292 - 0.0000349
I 0.000035 - 0.0000407
I 0.0000408 - 0.0000464
I 0.0000465 - 0.0000522
I 0.0000523 - 0.000052

Y3/ La®* — UNIDADES mg/L

[1-0.000001 - 0.000034
[10.000035 - 0.000063
[10.000069 - 0.000103
[]0.000104 - 0.000132
[ 0.000139 - 0.000172
[ 0.000173 - 0.000207
[ 0.000203 - 0.000242
[ 0.000243 - 0.000277
I 0.000278 - 0.000311

[10.00000002 - 0.000003%1
[10.00000392 - 0.0000073
[10.00000731 - 0.00001169
[10.0000117 - 0.00001559
[ 0.0000156 - 0.00001943
[ 0.0000194% - 0.00002337
[ 0.00002338 - 0.00002726
[ 0.00002727 - 0.00003115
I 0.00003116 - 0.00003305

[10.0000073 - 0.000009

[10.0000091 - 0,0000102
[10.0000103 - 0.0000114
[10.0000115 - 0.0000127
[10.0000128 - 0.0000139
[ 0.000014 - 00000151

[ 0.0000152 - 0.0000163
[ 0.0000164 - 0.0000176
I 0.0000177 - 0.0000132

[10.000022845 - 0.0000331
[10.00003313 - 0.0000379
[ 0.00003791 - 0.0000426
[ 0.00004264 - 0.0000473
I 0.00004737 - 0.0000520
I 0.00005209 - 0.0000568
Il 0.00005682 - 0.0000615
I 0.00006155 - 0.0000662
I 0.00006627 - 0.0000700

[10.000001 - 0.000002333

[]0.000002333 - 0.00000366
[10.000003666 - 0.0000049%
[1 0.000004%%9 - 0.00000633.
[ 0.000006332 - 0.00000766
[ 0.000007665 - 0.00000299
[ 0000002998 - 000001033
[ 0.00001033 - 0.000011663
I 0.000011663 - 0.0000129%
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Figura 96. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Y3+ y del La®* (elaboracion propia, 2021).




25.Li*
Es el metal solido mas ligero, es blando, de bajo punto de fusion y reactivo.
El Li* es corrosivo para los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La inhalacion de la
sustancia puede causar edema pulmonar (ATSDR, 2021). Las concentraciones de
Li* més elevadas se encontraron en el pozo PCU-1 con valores de hasta 0.014 mg/L

(Véanse figuras 97 y 99).

Lit
)5 mm e e e e e e e E e — — - — = — == — LMP
0.015
0.01
0.005 I I I I I
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
H27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 97. Concentraciones de Li* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
26.Lus*

El Lu®* puede ser encontrado en televisiones, |Amparas y cristales.
Raramente se encuentra en la naturaleza. La exposicién al Lu3* por largo plazo
puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas

elevadas se detectaron en los analisis de marzo del 2019 (Véanse figuras 98 y 99).

Lu3+
0.00001
0.000005
, N 0 0 0 0 0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 98. Concentraciones de Lu®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzélez, 2017

[10.000006 - 0.001563
[10.001564 - 0.00312

[10.003121 - 0.004677
[ 0.004673 - 0.006234
[ 0.006235 - 0.00779
I 0.007792 - 0.009342
I 0.009349 - 0.010905
Il 0.010906 - 0.012462
I 0.012463 - 0.01402

Pérez Martinez, 2018

[10.000006 - 0.001452
[10.001453 - 0.002897
[10.002233 - 0.004343
[ 0.004344 - 0.005729
Il 0.00579 - 0.007235

I 0.007236 - 0.00368

Il 0.008631 - 0.010126
I 0.010127 - 0.011572
I 0.011573 - 0.013017

Elaboracion propia, enero 2021

[10.006 - 0.00667
[]0.00668 - 0.00733
[ 0.00734 - 0,008
[ 0.00201 - 0.00867
I 0.00268 - 0.00933
I 0.00934 - 0.0

I 0.01001 - 0.01067
Il 0.01068 - 0.01133
I 0.01134 - 0012

Elaboracién propia, junio 2021

[10.00757 - 0.00801
[10.00802 - 0.00345
[10.00246 - 0.0029

[ 0.00291 - 0.00934
I 0.00935 - 0.00979
I 0.0098 - 0.01023

I 0.01024 - 0.01068
I 0.01069 - 0.01112
001113 - 001157

+ PCUT

PCU-5
.

Li*/Lu®" — UNIDADES mg/L

[10 - 0.0000003
[10.0000004 - 0.0000007
[10.0000008 - 0.000001
[C10.0000011 - 0.0000013
[10.0000014 - 0.0000017
[10.0000018 - 0.000002
[ 0.0000021 - 0.0000023
I 0.0000024 - 0,.0000027
[ 0.0000028 - 0.000003

[10.000000004 - 0.000000672
[C10.000000672 - 0.00000134
[10.00000134 - 0.000002008
[10.000002008 - 0.000002676
[] 0.000002676 - 0.000003344
[ 0.000003344 - 0.000004012
[ 0.000004012 - 0.00000463
[ 0.00000463 - 0.000005348
[ 0.000005348 - 0.000006016

[]0.000002 - 0.0000021

[10.0000022 - 0.0000022
[10.0000023 - 0.0000023
[10.0000024 - 0.0000024
[ 0.0000025 - 0.0000026
[ 0.0000027 - 0.0000027
[ 0.0000028 - 0.0000023
[ 0.0000029 - 0.0000029
I 0.000003 - 0.000003

[10.000001 - 0.000001111

[10.000001111 - 0.000001222
[10.000001222 - 0.000001333
[]0.000001333 - 0.000001444
[ 0.000001444 - 0.000001556
[ 0.000001556 - 0.000001667
[ 0.000001667 - 0.000001778
[ 0.000001778 - 0.000001229
I 0.000001339 - 0.000002
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Figura 99. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Li* y del Lu* (elaboracion propia, 2021).




27.Mg?*

Los compuestos de Mg?* se utilizan mucho en la industria y la agricultura. El
polvo de Mg?* puede irritar las membranas mucosas y el tracto respiratorio superior
(ATSDR, 2021). Las concentraciones de Mg?* se mantuvieron similares en todos
los analisis realizados con valores desde 24.0 hasta 37.9 mg/L, se logré observar
una concentracion mas predominante en los pozos PCU-1 y PCU-3 (Véanse figuras
100y 102).

Mg2+
40

’ I I I I I
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 100. Concentraciones de Mg?* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
28.Mn?*

El Mn?* se oxida con facilidad en el aire para formar una capa castafia de
6xido. Los compuestos de Mn?* tienen muchas aplicaciones en la industria. La
exposicion al Mn?* puede llegar a ser importante, un sindrome que es causado por
el Mn?* tiene los siguientes sintomas: esquizofrenia, depresion, debilidad de
musculos, dolor de cabeza e insomnio (ATSDR, 2021). El Mn?* sobrepaso los LMP
de las normativas ambientales en los muestreos de junio 2017 (PCU-4, PCU-5y
PCU-6), (Véanse figuras 101 y 102).

Mn2+

cooo00o0o
oooooo
OoORLrNWRhUIO

[

<

©

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 101. Concentraciones de Mn?* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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MgZ*/Mn?* — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[1-0.00037 - 0.0066
[10.00661 - 0.01356
[10.01357 - 0.02052
[10.02053 - 0.02749
[ 0.0275 - 0.03445

[ 0.03446 - 0.04142
B 0.04143 - 0.04838
Il 0.04339 - 0.05535
Il 0.05536 - 0.06231

[10.02447 - 4.2405
[14.24051 - 8.45652
[18.45853 - 12.67255
[112.67256 - 16.83857
[ 1623858 - 21.1046
I 2110461 - 2532063
Il 25.32064 - 29.53665
I 29.533666 - 33.75268
Il 33.75269 - 37.9687

Pérez Martinez, 2018

[10.019332 - 3.7133
[13.7134 - 7.4073
[ 7.4074 - 1110
[ 11102 - 14,795
[ 14,796 - 18,489
I 13.49 - 22183
I 22184 - 25.877
N 25.878 - 29.5T
I 29.572 - 33.265

Elaboracion propia, enero 2021

[10.00019 - 000092
[10.00093 - 0.00164
[10.00165 - 0.00237
[ 0.00238 - 0.00309
[ 0.0031 - 0.00321
[ 0.00382 - 0.00454
I 0.00455 - 0.00526
Il 0.00527 - 0.00599
I 0.006 - 0.00671

[127.11391 - 28.05736
[ 28.05737 - 29.00081
[ 29.00082 - 29.94426
[ 29.94427 - 30.8877
[ 30.88771 - 31.83115
I 31.83116 - 32.7746
I 32.77461 - 33.71805
I 33.71206 - 34.66149
I 34.6615 - 35.60494
Elaboracion propia, junio 2021

[10.0004 - 0.0008
[10.00081 - 0.0012
[10.00121 - 0.00159
[ 0.0016 - 0.00199
[ 0.002 - 0.00239
[ 0.0024 - 0.00273
Il 0.00279 - 0.00312
Il 0.00319 - 0.00352
Il 0.00359 - 0.00392

PCU-4
°

PCU-5
.

[124.39815 - 2547771
[12547772 - 26.55726
[ 26.55727 - 27.63681
[ 27.63682 - 2371636
Il 22.71637 - 29,7959
Il 29.79592 - 30.87546

[10.0001 - 0.00099
[10.001 - 0.00128
[10.00189 - 0.00277
[ 0.00278 - 0.00366
[ 0.00367 - 0.00454
[ 0.00455 - 0.00343

Il 20.87547 - 31.95502 o REILS I 0.00344 - 0.00632
W 31.95503 - 33.03457 ocs I 0.00633 - 0.00721
W 33.03458 - 3411412 * I 0.00722 - 0.0081

Figura 102. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Mg?* y del Mn?* (elaboracidn propia, 2021).
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29.Hg?*

El Hg?* se usa en interruptores eléctricos, termémetros, barémetros,
tacometros, termostatos, etc. El Hg?* tiene los siguientes efectos sobre los
humanos: dafio a las funciones del cerebro, dafio al ADN, reacciones alérgicas,
irritacion de la piel, cansancio, dolor de cabeza, efectos negativos en la
reproduccion, dafio en el esperma, defectos de nacimientos y abortos (ATSDR,
2021). Las concentraciones mas elevadas de Hg?* corresponden a los andlisis de
enero del 2021 y de marzo del 2019 (Véanse figuras 103 y 105).

H 2+
0001 ~ = =TT TS o oo —o——oo oo

0.0004

0.0002 I I I I I I
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 103. Concentraciones de Hg?* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
30.Nd3*

El Nd3* puede ser encontrado en televisiones, lamparas y cristales.
Raramente se encuentra en la naturaleza. La exposicion al Nd®* por largo plazo
puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas
elevadas se detectaron en los andlisis de junio del 2017 en los pozos PCU-4, PCU-
5y PCU-6 (Véanse figuras 104 y 105).

Nd3+
0.0004
0.0002
0 -
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 104. Concentraciones de Nd3* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[C10.0000001 - 0.0000229
[10.000023 - 0.0000457

[ 0.0000458 - 0.0000685
[ 0.0000636 - 0.0000913
I 0.0000914 - 0.0001141
I 0.0001142 - 0.000137

Il 0.0001371 - 0.0001598
I 0.0001599 - 0.0001326
I 0.0001827 - 0.0002054

Pérez Martinez, 2018

[0 - 0.00005
[ 0.D00D06 - 0.00009
[ 0.D001 - 0.00014

[ 0.00015 - 0.00018
[ 0.00019 - 0.00023
I 0.00024 - 0.00027
I 0.D0028 - 0.00032
I 0.00033 - 0.00037
I 0.00038 - 0.00041

Elaboracion proT)ig, enero 2021

[ 0.0004

Elaboracion propia, junio 2021

[]0.000193 - 0.000217
[ 0.000218 - 0.00024
[ 0.000241 - 0.000263
[ 0.000264 - 0.000287
I 0.000282 - 0.00031
Il 0.000311 - 0.000333
Il 0.000334 - 0.000356
Il 0.000357 - 0.00032
I 0.000331 - 0.000403

Hg?*/ Nd** — UNIDADES mg/L

[1-0.000004 - 0.000029
[10.00003 - 0.000061
[10.000062 - 0.000093
[ 0.000094 - 0.000126
I 0.0001.27 - 0.000158
I 0.000159 - 0.00019
I 0.000791 - 0.000223
I 0.000224 - 0.000255
Il 0.000256 - 0.000287

[10.0000003 - 0.0000002
[]0.0000005 - 0.0000012
[ 0.0000013 - 0.0000017
[ 0.0000018 - 0.0000022
[ 0.0000023 - 0.0000027
[ 0.0000028 - 0.0000032
I 0.0000033 - 0.0000036
Il 0.0000037 - 0.0000041
I 0.0000042 - 0.0000046

[]0.000002 - 0.000005
[10.000006 - 0.000008
1 0.000009 - 0.000011
[ 0.000012 - 0.000014
[ 0.000015 - 0.000017
I 0.000018 - 0.00002

I 0.000021 - 0.000023
I 0.000024 - 0.000026
I 0.000027 - 0.000029

[10.000001 - 0.000001111

[C10.000001111 - 0.000007122
[ 0.000001222 - 0.00000133
[ 0000001333 - 0.00000144
I 0.000001444 - 0.00000155
I 0.000001556 - 0.00000166
I 0.000001667 - 0.00000177.
Il 0.000001773 - 0.00000188
I 0.000001339 - 0.000002

Figura 105. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Hg?* y del Nd3* (elaboracion propia, 2021).
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31.Mo®*

La mayor parte del Mo®* proviene de minas donde su recuperacion es el
objetivo primario de la operaciéon. El Mo®* es altamente téxico. Se ha informado
evidencia de disfuncién hepatica en trabajadores expuestos a Mo®* (ATSDR, 2021).
El Mo®* se encontré en cantidades muy similares en todos los muestreos, sin
embargo, en junio del 2017 en el pozo PCU-4 se encontrO0 una concentracion

ligeramente elevada (Véanse figuras 106 y 108).

M06+
00] =—-em e e e e e e e mmmm— oo LMP

0.002
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

H27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 106. Concentraciones de Mo®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).

32.Nb%*

La mayor parte del Nb>* se usa en aceros inoxidables especiales y en
aleaciones superconductoras. EI Nb®*, cuando es inhalado, es retenido en los
pulmones, y secundariamente en los huesos. Las concentraciones mas elevadas
correspondieron al muestreo de junio del 2017 (grafica 40, figura 65). Las
concentraciones mas elevadas de Nb>* corresponden a los analisis realizados en
junio del 2017 (Véanse figuras 107 y 108).

Nb5+
0.00003
0.00002
0.00001
, NNRE HEEn Half Hafif Hallf Hs
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 W 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 107. Concentraciones de Nb%* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.0000007 - 0.000222
[C10.0002225 - 0.000444
[ 0.0004443 - 0.000665
[ 0.000666 - 0.0003877
I 0.00033873 - 0.001109
I 0.0011095 - 0.001331
I 0.0013313 - 0.001552
I 0.001553 - 0.0017747
I 0.0017743 - 0.001996

Pérez Martinez, 2018

[1-0.000001 - 0.00012
[10.000189 - 0.000377
[ 0.000373 - 0.000566
[ 0.000367 - 0.000754
I 0.000755 - 0.0009%43
Il 0.000944 - 0.001132
Il 0.001133 - 0.001321
Il 0.001322 - 0.00151

I 0.001511 - 0.001699

Elaboracion propia, enero 2021

[]0.0012 - 0.00124
[C10.00125 - 0.00129
[0.0013 - 0.00133
[ 0.00134 - 0.00138
[ 0.00135 - 0.00142
I 0.00143 - 0.00146
Il 0.00147 - 0.00151
Il 0.00152 - 0.00155
I 0.00156 - 0.0016

Elaboracion propia, junio 2021

1000128 - 0.00133
[10.00134 - 0.00137
[ 0.00138 - 0.00142
[ 0.00143 - 0.00147
I 0.00148 - 0.00131
Il 0.00152 - 0.00156
Il 0.00157 - 0.00181
I 0.00162 - 0.00165
I 0.00166 - 0.0017

Mo®*/Nb>* — UNIDADES mg/L

[10.0000044 - 0.0000056
[10.0000057 - 0.0000069
[ 0.000007 - 0.0000021

[ 0.0000082 - 0.0000093
I 0.0000094 - 0.0000105
I 0.0000106 - 0.0000117
I 0.0000118 - 0.000013

I 0.0000131 - 0.0000142
I 0.0000143 - 0.0000154

[10.000000007 - 0.000001147
[C10.000001147 - 0.000002287
[10.000002287 - 0.000003427
[ 0.000003427 - 0.000004567
[ 0.000004567 - 0.000005707
I 0.000005707 - 0.000006343
Il 0.000006843 - 0.000007933
I 0.000007933 - 0.000009122
I 0.000000128 - 0.000010262

[10.00001

[10.00000424 - 0.00000542
[10.00000543 - 0.000006
[ 0.00000601 - 0.00000658
[ 0.0000065% - 0.00000716
I 0.00000717 - 0.00000775
I 0.00000776 - 0.00000333
Il 0.00000434 - 000000291
I 0.00000852 - 0.00000949
I 0.0000095 - 0.00001007

Figura 108. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Mo®* y del Nb°* (elaboracion propia, 2021).
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33.Ni%*

La mayor parte del Ni** se emplea en el acero inoxidable y otras aleaciones
resistentes a la corrosién. La exposicién a altas cantidades de Ni3* tiene las
consecuencias: probabilidad de desarrollar cancer de pulmén, nariz, laringe y
préstata (ATSDR, 2021). La concentracion de Ni** mas elevada se obtuvo en junio
del 2017 en el pozo PCU-1 con 0.018 mg/L (Véanse figuras 109y 111).

Ni3+
002 . LMP
0.01
0 — — — — — —
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 ®21/06/2021 m14/03/2019 = 02/02/2017
Figura 109. Concentraciones de Ni** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
34.K*

El K* es un elemento muy abundante y es el séptimo entre todos los
elementos de la corteza terrestre; el 2.59% de ella corresponde a K* en forma
combinada. Cuando nuestros rifiones no funcionan bien se puede dar la
acumulacion de K*. Esto puede llevar a cabo una perturbacién en el ritmo cardiaco
(ATSDR, 2021). La concentracion mas elevada reportada corresponde al muestreo
de junio del 2021 en el pozo PCU-1 (Véanse figuras 110y 111).

K+

10

5

o I i N i N O

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 110. Concentraciones de K* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.00256 - 0.00295
[10.00296 - 0.00334
[ 0.00335 - 0.00373
[ 0.00374 - 0.00412
B 0.00413 - 0.00432
[ 0.00453 - 0.0049
I 0.00492 - 0.0053

I 0.00531 - 0.00569

Ni®*/K* — UNIDADES mg/L

[10.08249 - 0.60067
[10.60068 - 1.11836
[11.11887 - 1.63705
[11.63706 - 2.15524
[ 2.15525 - 2.67343
B 2.67344 - 319162
Il 2.19183 - 3.70981
N 2.70082 - 422799

I 0.0057 - 0.00608
Pérez Martinez, 2018

W 4.228 - 474618

[10.06878 - 0.4958
(1049581 - 0.92283
[10.92284 - 1.34936
[11.34987 - 1.77632
[ 1.77689 - 2.2030
I 220392 - 2.630%4
Il 2.63005 - 3.05796
I 2.05797 - 3.48490
N 2.435 - 3.91202

[10.000001 - 0.000144
[10.000145 - 0.000233
[10.000229 - 0.000431
[ 0.000432 - 0.000575
[ 0.000576 - 0.000718
[ 0.000719 - 0.000362
I 0.000263 - 0.001005
I 0.001006 - 0.001149
I 0.00115 - 0.001292

Elaboracion pro

ia, enero 2021

[]0.0006 - 0.00063
[C10.00064 - 0.00067
[10.00068 - 0.0007
[ 0.00071 - 0.00073
[ 0.00074 - 0.00077

[12.19038 - 4.0913
[14.09132 - 5.99223
[15.99224 - 7.89316
[17.89317 - 9.79408
[19.79400 - 11.695

I 0.00078 - 0.0008
I 0.00081 - 0.00083
I 0.00084 - 0.00087
I 0.00038 - 0.0009

Elaboracion propia, junio 2021

I 11.69501 - 13.59593
Il 13.59594 - 1549635
I 1549636 - 1739777
Il 17.39778 - 19.2947

[10.0005 - 0.00056
[C10.00057 - 0.00062
[10.00063 - 0.00063
[ 0.00069 - 0.00074
[ 0.00075 - 0.00081
I 0.00082 - 0.00087
Il 0.00033 - 0.00093
I 0.00004 - 000099
I 0.001 - 0.00105

[11.73 - 244665
[]2.44666 - 3.1633
[]3.16331 - 3.87995
[]3.87996 - 4.5966
[ 4.59661 - 5.31325
Il 5.31326 - 6.0299
I ©.02991 - 6.74654
I ©.74655 - 7.46319
W 74632 - 817984

* PCU6

PCU-5
®

Figura 111. Mapas tematicos de distribucién en representacion del Niquel y del Potasio (elaboracion propia, 2021).
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35.Ag"

La Ag*, se utiliza en puntos de contacto eléctricos. Los compuestos de Ag*
pueden ser absorbidos lentamente por los tejidos corporales, con la consecuente
pigmentacion negruzca de la piel (ATSDR, 2021). Las concentraciones de Ag* de
manera general fueron bajas, las concentraciones mas elevadas se encontraron

en los dos muestreos mas recientes (Véanse figuras 112 y 114).

Ag*
02 ———— e e e E e e e e e — e ———— - LMP
0.0006
0.0004
0.0002
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 112. Concentraciones de Ag* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
36.Rb*

El Rb* es un ion metalico alcalino, reactivo, ligero y de bajo punto de fusion.
La mayor parte de los usos de Rb* metalico y de sus compuestos son los mismos
que los del Cs* y sus compuestos. El ion metalico se utiliza en la manufactura de
tubos de electrones, y las sales en la produccién de vidrio y ceramica (ATSDR,
2021). La concentracion mas elevada de Rb* detectada corresponde al PCU-4 en

el muestreo de junio del 2017 (Véanse figuras 113y 114).

Rb*
0.01
0.005
, | O u O N u
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 113. Concentraciones de Rb* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Ag*/Rb* — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[]0.0000001 - 0.0000229
[10.000023 - 0.0000457

[ 0.0000458 - 0.0000685
[ 0.0000626 - 0.0000913
[ 0.0000914 - 0.0001141
I 0.0001142 - 0.000137

Il 0.0001371 - 0.0001593
I 0.00015%9 - 0.0001326
I 0.0001827 - 0.0002054

Pérez Martinez, 2018

[1-0.000008 - 0.001043
[10.007044 - 0.002094
[ 0.002005 - 0.003145
I 0.003146 - 0004196
I 0.004197 - 0.005247
Il 0.005248 - 0.006292
I 0.006299 - 0.007349
I 0.00735 - 0.0084

I 0.002401 - 0.009451

[10.0000003 - 0.0000459
[C10.000046 - 0.0000915

[10.0000916 - 0.0001371
[ 0.0001372 - 0.0001827
[ 0.0001828 - 0.0002283
Il 0.0002224 - 0,0002739
Il 0.000274 - 0.0003195

I 0.000319¢6 - 0.0003651
I 0.0003652 - 0.0004107

Elaboracion propia, enero 2021

10 - 0.00021

[ 0.00022 - 0.00042
[ 0.00043 - 0.00063
[ 0.00064 - 0.00084
I 0.00085 - 0.00105
I 0.00106 - 0.001.26
I 0.00127 - 0.00147
N 0.00148 - 0.00168
I 0.00169 - 0.00189

[]0.00159 - 0.0016

1 0.00161 - 0.00161
[ 0.00162 - 0.00162
[ 0.00163 - 0.00163
I 0.00764 - 0.00164
Il 0.00165 - 0.00165
Il 0.00166 - 0.00166
I 0.00167 - 0.00167

[]0.0004 N 0.00168 - 0.00168

Elaboracion propia, junio 2021

[10.000193 - 0.000217
[10.000218 - 0.00024
[10.000241 - 0.000263
[ 0.000264 - 0.000287
[ 0.000222 - 0.00031
Il 0.000311 - 0.000333
Il 0.000334 - 0.000356
Il 0.000357 - 0.00032
I 0.000321 - 0.000403

[]0.00146 - 0.00151
[10.00152 - 0.00156
[ 0.00157 - 0.00761
[ 0.00182 - 0.00166
I 0.00167 - 0.00172
Il 0.00173 - 0.00177
I 0.00178 - 0.00182
I 0.00183 - 0.00187
N 0.001288 - 0.00192

Figura 114. Mapas tematicos de distribucién en representacion de la Ag* y del Rb* (elaboracion propia, 2021).
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37.Seb*
Es usado como pigmento, pinturas, barnices, vidrio y ceramica y tintas. El
Se®* podria terminar en las aguas subterraneas o superficiales. Los efectos sobre
la salud pueden variar de pelo quebradizo y ufias deformadas, a sarpullidos, calor,
hinchamiento de la piel y dolores agudos (ATSDR, 2021). Las concentraciones de
Seb* fueron desde 0.0014 hasta 0.0041mg/L (Véanse figuras 115y 117).

Se6+
0 LMP
0.004
0.003
0.002
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 115. Concentraciones de Se®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
38.Si™

La Si** se emplea como integrante de aleaciones para dar mayor resistencia
a otros iones metalicos. El polvo de Si** no produce efectos téxicos cuando las
exposiciones se mantienen por debajo de los LMP (ATSDR, 2021). La Si** en el
agua se concentro en distintos puntos de la zona de estudio para los 4 muestreos
realizados, sin embargo, se observé una concentracion mas constante en los pozos
PCU-1y PCU-3 (Véanse figuras 116 y 117).

Si+4

20
15

10
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 116. Concentraciones de Si** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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[10.000003 - 0.000461
[10.000462 - 0.000919
[10.00092 - 0.001377

I 0.001372 - 0.001835
[ 0.001836 - 0.002293
I 0.002294 - 0.00275

I 0.002751 - 0.003208
Il 0.003209 - 0.003666
Il 0.003667 - 0.004124

Garcia Gonzélez, 2017

Sef*/Si** — UNIDADES mg/L

Pérez Martinez, 2018

[10.0000005 - 0.000239

[10.0002891 - 0,.0005775
[10.0005776 - 0.0008661
[ 0.0008662 - 0.0011546
[ 0.0011547 - 0.00714431
I 0.0014432 - 0,.017317
Il 0.0017312 - 0.0020202
I 0.0020203 - 0.0023087
I 0.0023032 - 0.0025973

[]0.0014 - 0.00147
[C]0.00148 - 0.00153
[10.00154 - 0.0016
[ 0.00181 - 0.00167
[ 0.00168 - 0.00173
I 0.00174 - 0.0018
I 0.00181 - 0.00136
Il 0.00187 - 0.00193
I 0.001594 - 0,002

[]0.0022 - 0.00238
[ 0.00239 - 0.00256
[ 0.00257 - 0.00273
[ 0.D0274 - 0.00291
[ 0.00252 - 0.00308
I 0.00309 - 0.00326
I 0.00327 - 0.00344
I 0.00345 - 0.00361
I 0.00362 - 0.00379

Elaboracion propia, enero 2021

PCU-5

g

Elaboracién propia, junio 2021

<+ PCU-T

*PCUE

s
s

1001272 - 1.90801
[71.90802 - 3.8033
[ 3.80331 - 5.69859
[]5.6986 - 7.59389
[ 7.5939 - 9.48918
[ 9.48919 - 11.38447
I 11.38448 - 13.27977
[ 13.27978 - 15.17506
B 15.17507 - 17.07035

[10.01056 - 1.603%4
[11.60395 - 3.19731
[13.19732 - 479069
[]4.7907 - 6.32407
[]6.38408 - 7.97744
[ 7.97745 - 9.57082
[ 9.57083 - 11.1642
[ 1138421 - 1275757
B 12.75758 - 14.35095

[]18.70124 - 2.96800
[18.9681 - 9.23454
[19.23495 - 9.50178
[19.50179 - 9.76263
[]9.76864 - 10.03548
[ 10.03549 - 1030233
[ 10.30234 - 10.56918
[ 10.56919 - 10.83603
[ 10.83604 - 11.10288

[]9.20027 - 9.28018
[19.88919 - 9.97309
[19.9781 - 10.067
[110.06701 - 10,1559
[110.155%92 - 10.24482
[ 10.24483 - 1033373
[10.33374 - 1042264
[ 10.42265 - 1051154
[ 10.51155 - 10.60045

Figura 117. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Se®* y de la Si** (elaboracion propia, 2021).

124




39.Na*

El Na* ocupa el sexto lugar por su abundancia entre todos los elementos de
la corteza terrestre, que contiene el 2.83% de Na* en sus formas combinadas. El
Na* es, después del CI*/, el segundo elemento mas abundante en solucién en el
agua de mar (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas elevadas de Na* se
obtuvieron en los pozos PCU-1 y PCU-3 (Véanse figuras 118 y 120).

) —— — — — - LMP
150
100

50
0II F o = B W

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 118. Concentraciones de Na* en mg/L (elaboracion propia, 2021).

40.Teb*

El Te®* es utilizado como aditivo del acero para incrementar su ductilidad,
como abrillantador, como aditivo en catalizadores, como material colorante de
vidrios y como aditivo del Pb*" para incrementar su fuerza y resistencia a la
corrosion. La ingestidn incluso en pequefias cantidades provoca un terrible mal
aliento y un espantoso olor corporal (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas

elevadas de Te®* se obtuvieron en el PCU-1y PCU-3 (Véanse figuras 119 y 120).

Teb

0.0003

0.0002
II II II II II II
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 w21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 119. Concentraciones de Te®* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[1-0.02136 - 11.11161
11111162 - 22,24457
[122.24458 - 3337754
[ 33.377535 - 44.510%1
B 44.51052 - 5564343
B 55.64349 - 6677645
I 66.77646 - 7790042
I 77.90043 - 25.04239
W 29.0424 - 100.17535

Pérez Martinez, 2018

[10.7674 - 13.61881
[113.61882 - 26.47021
[ 2647022 - 39.32162
[ 39.32163 - 52.17302
B 52.17303 - 65.02443
I 65.02444 - 77.87583
Il 77.87584 - 90.72724
I 90.72725 - 103.57364
I 103.57865 - 116.43005

Na*/Te® — UNIDADES mg/L

[10.00000007 - 0.0000114
[10.00001148 - 0.0000228
[ 0.00002228 - 0.0000342
[ 0.00003428 - 0.0000456
I 0.00004562 - 0.0000570
I 0.00005708 - 0.00006284
Il 0.00006849 - 0.0000792
I 0.00007929 - 0.0000912
I 0.00000129 - 0.0001026

[10.0000001 - 0.0000229
[C10.000023 - 0.0000457

[ 0.0000458 - 0.0000685
[ 0.0000636 - 0.0000913
I 0.0000914 - 0.0007141
I 0.0001142 - 0.000137

Il 0.0001371 - 0.0001598
I 0.0001599 - 0.0001326
I 0.0001827 - 0.0002054

Elaboracion propia, enero 2021

[138.30056 - 43.55966
[143.55967 - 43.80976
[ 48.80977 - 54.05926
I 54.05987 - 59.30996
I 59.30007 - 64.56007
I &4.56008 - 69.81017
Il 69.31018 - 75.06027
Il 75.06028 - 3031037
N 20.31038 - 35.56047

[10.0002

Elaboracion propia, junio 2021

[132.62025 - 38.59202
[138.59203 - 44.56379
[ 44.5638 - 50.53556

I 50.53557 - 56.50733
B 56.50734 - 62,4791

Il 62.47911 - 63.45088
I 62.45089 - 7442265
W 7442266 - 2039442
I 20.39443 - 3636619

[10.00009672 - 0.0001083
[10.00010837 - 0.00012

[10.00012001 - 0.0001316
[ 0.00013165 - 0.0001432
[ 0.00014329 - 0.0001549
I 0.000154493 - 0.0001665
Il 0.00016657 - 0.0001732
I 0.00017321 - 0.0001298
I 0.00018925 - 0.0002014

Figura 120. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Na* y del Te®* (elaboracion propia, 2021).
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41.TI3
El TI** ocurre de forma natural en pequefias cantidades. No es muy usado
por los humanos, solamente en venenos de rata y como substancias en las industria
electrotécnica e industrias quimicas. Estas aplicaciones pueden causar
exposiciones para los humanos a substancias del TI** El cuerpo humano absorbe
el T muy eficientemente, especialmente a través de la piel, los 6rganos
respiratorios y el tracto digestivo (ATSDR, 2021). Las concentraciones de TI3*

predominaron en los pozos PCU-1y PCU-2 (Véanse figuras 121 y 123).

T|3+
0002 -=---- - e e e e e e e e — - = = LMP

0.00015
0.0001

0.00005 I I I
0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 121. Concentraciones de TI** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
42. Ti**

El Ti** se utiliza comlnmente como pigmento blanco en pinturas exteriores.
Efectos de la sobreexposicion al polvo de Ti**: La inhalacién del polvo puede causar
tirantez y dolor en el pecho, tos, y dificultad para respirar (ATSDR, 2021). El 21 de
enero del 2021 se registré una concentracién de Ti** de 0.0037 mg/L, cantidad mas

elevada registrada hasta la fecha (Véanse figuras 122 y 123).

Tid*
0.004
0.003
0.002
0.001
A - - - - -
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 122. Concentraciones de Ti** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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® PCU6

Garcia Gonzalez, 2017

[]0.0000001 - 00000152
[ 0.0000153 - 00000303
[ 0.0000204 - 0.0000454
[ 00000455 - 00000605
I 0.0000606 - 0.0000756
I 0.0000757 - 0.0000907
I 0.0000908 - 0.D001058 J
I 0.0001059 - 00001209
I 0.000121 - 0.000136

TI®*/Ti“*— UNIDADES mg/L

Ty

Pérez Martinez, 2018

[10.00000007 - 0.00001203
[10.00001204 - 0.00002399
[10.000024 - 0.00003596
[ 0.00003597 - 0.00004792
I 0.00004795 - 0.00005989
Il 0.0000599 - 0.00007135
I 0.00007186 - 0.00002381
I 0.00003332 - 0.00009572
I 0.00009579 - 0.00010774

Elaboracion propia, enero 2021

[10.00009 - 0.00009
[10.0001 - 0.0001
[10.00071 - 0.0001
[ 0.00011 - 0.0001
I 0.00011 - 0.00011
I 0.00012 - 0.00011
I 0.00012 - 0.00012
I 0.00013 - 0.00012
I 0.00013 - 0.00013

[C10.00000009 - 0.0000333
[10.00003333 - 0.0000665
[10.00006656 - 0.0000997
[ 0.0000%979 - 0.0001330
[ 0.00013302 - 0.0001662
I 0.00016625 - 0.0001994
I 0.00079947 - 0.0002326
I 0.0002327 - 0.00026592
I 0.000265%93 - 0.0002991

[]0.0000001 - 0.0000229
[10.000023 - 0.0000457

[10.0000458 - 0.0000685
[ 0.0000636 - 0.0000913
[ 0.0000914 - 0.0001141
I 0.0001142 - 0.000137

Il 0.0001371 - 0.0001598
Il 0.0001599 - 0.0001326
I 0.0001327 - 0.0002054

[]0.0002

Elaboracion propia, junio 2021

[ 0.000046 - 0.00005
[ 0.000051 - 0.000055
[ 0.000056 - 0.000059
[ 0.00006 - 0.000063
I 0.000064 - 0.000067
I 0.000068 - 0.000071
I 0.000072 - 0.000075
s I 0.000076 - 0.000079
: I 0.00008 - 0.000083

[]0.0001 - 0.0005

[10.00031 - 0.0009
[ 0.00091 - 0.0013
[ 0.00131 - 0.0077
[ 0.00171 - 0.0021
I 0.00211 - 0.0025
I 0.00231 - 0.0029
Il 0.00291 - 0.0033
I 0.00331 - 0.0037

Figura 123. Mapas tematicos de distribucion en representacion del TI* y del Ti** (elaboracién propia, 2021).
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43.Th3*

El Th3* puede ser encontrado en televisiones, lamparas y cristales; es
peligroso debido a que las humedades y los gases pueden ser inhalados con el aire.
Esto puede causar embolias pulmonares, especialmente durante exposiciones a
largo plazo. El Tb3* puede ser una amenaza para el higado cuando se acumula en
el cuerpo humano (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas elevadas de Th3*
encontradas corresponden al muestreo de junio 2017, predominando en los pozos
PCU-4, PCU-5y PCU-6 (Véanse figuras 124 y 126).

Th3
0.00001
0.000008
0.000006
0.000004
0.000002
. | il ™ I= I= I=
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 wm21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 124. Concentraciones de Th®* en mg/L (elaboracidn propia, 2021).
44.U5*
Las personas siempre estamos expuestas a cierta cantidad de U®* en la
comida, el aire, el suelo y el agua, ya que esta presente en éstos de forma natural.
El US* se presentd en los muestreos con cantidades desde 0.00309 hasta 0.00189

mg/L (Véanse figuras 125y 126).

use+
0.004
0.003
0.002
0.001 II
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 125. Concentraciones de U en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Th3*/U%* — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[10.000002 - 0.000268
[10.00026% - 0.000534
[10.000535 - 0.000801
[ 0.000202 - 0.001067
[ 0.001068 - 0.001333
Il 0.001334 - 0.001599
I 0.0016 - 0.001366

I 0.001867 - 0.002132
I 0.002133 - 0.002392

[10.000000004 - 0.00000099
[ 0.000001 - 0.000001995

[ 0.000001996 - 0.00000299
I 0.000002992 - 0.00000358
Il 0.000003957 - 0.00000453
Il 0.000004333 - 0.00000597
Il 0.000005979 - 0.00000697
I 0.000006974 - 0.000007%6
I 0.00000797 - 0.000008965

Pérez Martinez, 2018

[]0.000002 - 0.00029

[C10.000291 - 0.000577
[10.000573 - 0.000365
[ 0.000866 - 0.001153
[ 0.001154 - 0.00144

I 0.007441 - 0.001728
Il 0.001729 - 0.002015
I 0.002016 - 0.002303
N 0.002304 - 0.0025%

[10.0000001 - 0.0000229
[ 0.000023 - 0.0000457

[ 0.0000458 - 0.0000685
I 0.0000626 - 0.0000913
I 0.0000914 - 0.0001141
I 0.0001142 - 0.000137

I 0.0001371 - 0.0001592
I 0.0001599 - 0.0001326
I 0.0001827 - 0.0002054

Elaboracion propia, enero 2021

[10.00241 - 0.00242
[C10.00249 - 0.00256
[10.00257 - 0.00263
[ 0.00264 - 0.00271
I 0.00272 - 0.00279
Il 0.0028 - 0.00236

I 0.002387 - 0.00294
I 0.00295 - 0.00301
N 0.00302 - 0.00309

[10.000002
Elaboracion propia, junio 2021

[]0.000001 - 0.00000111
[ 0.00000112 - 0.00000122
[ 0.00000123 - 0.00000133
[ 0.00000134 - 0.00000144
I 0.00000145 - 0.00000156
I 0.00000157 - 0.00000167
I 0.00000168 - 0.00000173
I 0.00000179 - 0.00000129
I 0.0000019 - 0.000002

[]0.00211 - 0.0022

[C10.00221 - 0.00229
[0.0023 - 0.00233

[ 0.00239 - 0.00247
[ 0.00248 - 0.00257
I 0.00258 - 0.00266
Il 0.00267 - 0.00275
I 0.00276 - 0.00284
N 0.00285 - 0.00293

Figura 126. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Th®* y del U®* (elaboracion propia, 2021).
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45.V5*

El V> puede tener un nimero de efectos sobre la salud humana, cuando la

toma es muy alta. Cuando el V°* es acumulado a través del aire, puede causar

bronquitis y neumonia. Los efectos graves del V°* son irritaciéon de pulmones,

garganta, ojos y cavidades nasales (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas altas

de V>* se obtuvieron en el muestreo de junio 2017 (Véanse figuras 127 y 129).

0.1
0.01

0.005

46.\W°*

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 127. Concentraciones de V>*en mg/L (elaboracién propia, 2021).

Es uno de los mejores materiales para herramientas duras. Efectos agudos

sobre la salud: Irritaciéon de piel y ojos al contacto. La inhalacién causa irritacion de
pulmones y de la membrana mucosa (ATSDR, 2021). En marzo 2019 los valores

del W¢* fueron de 0.0004 mg/L en todos los pozos, por su parte, junio 2021 se

alcanzé una concentracion de casi 0.0006 mg/L en el pozo PCU-1, cantidad mas
alta hasta la fecha (Véanse figuras 128 y 129).

0.001

0.0005

0

W6+

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 128. Concentraciones de W&* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Vo We* — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[10.000002 - 0.000655
[ 0.000656 - 0.001309
[ 0.00131 - 0.001963
[ 0.001964 - 0.002616
I 0.002617 - 0.00327
Il 0.003271 - 0.003923
I 0.003924 - 0.004577
Il 0.004572 - 0.00323
Il 0.005231 - 0.005334

Pérez Martinez, 2018

[10.00000004 - 0.00000667
[]0.00000668 - 0.00001331
[]0.00001332 - 0.00007994
[]0.00001995 - 0.00002658
[ 0.00002659 - 0.00003322
[ 0.00003323 - 0.00003935
[ 0.00003986 - 0.00004649
I 0.0000465 - 0.00005312

Il 0.00005313 - 0.00005976

[10.00000008 - 0.0000777
[10.00017778 - 0.0003554
[ 0.00035547 - 0.0005331
[ 0.00053316 - 0.0007108
I 0.00071045 - 0.0003385
I 0.00022354 - 0.0010662
I 0.00106623 - 0.0012439
I 0.00124392 - 0.0014216
I 0.00142161 - 0.0015992

Elaboracion propia, enero 2021

[10.0000003 - 0.0000459
[10.000046 - 0.0000915

[10.00000176 - 0.0001371
[10.0001372 - 0.0001827
[10.0001828 - 0.0002233
[ 0.0002284 - 0.0002739
[ 0.000274 - 0.0003195

[ 0.0003196 - 0.0003651
I 0.0003652 - 0.0004107

[]0.0017 - 0.00114
[C10.00115 - 0.00119
[0.0012 - 0.00123
[ 0.00124 - 0.00128
[ 0.00129 - 0.00132
Il 0.00133 - 0.00137
Il 0.00138 - 0.00141
I 0.00142 - 0.00145
I 0.00146 - 0.0015

Elaboracion propia, junio 2021

[]0.0004 - 0.00062
[ 0.00063 - 0.00084
[ 0.00085 - 0.00107
[ 0.00108 - 0.00129
[ 0.0013 - 0.00157

[ 0.00152 - 0.00173
[ 0.00174 - 0.00196
I 0.00197 - 0.00218
I 0.00219 - 0.0024

[]0.0009 - 0.00099
[ 0.001 - 0.00108
[ 0.00109 - 0.00117
I 0.00118 - 0.00125
I 0.00126 - 0.00134
I 0.00135 - 0.00143
I 0.00144 - 0.00152
I 0.00153 - 0.00167
I 0.00162 - 0.00169

[10.000027 - 0.000073
[10.000079 - 0.000129
[10.00013 - 0.000179
[]0.00018 - 0.00023
[10.000231 - 0.000281
[ 0.000282 - 0.000331
[ 0.000332 - 0.000382
[ 0.000383 - 0.000432
I 0.000433 - 0.000433

Figura 129. Mapas tematicos de distribucion en representacion del V> y del W+ (elaboracidn propia, 2021).
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47.Zn%*

Los usos del Zn?* los constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector
de otros metales. En el Ambiente de trabajo el contacto con Zn?* puede causar la
gripe conocida como la fiebre del metal. El Zn?*, ademas, puede dafiar a los nifios
que no han nacido y a los recién nacidos (ATSDR, 2021). Las concentraciones de
Zn?* mas predominantes corresponden al muestreo de junio 2017 con valores de
hasta 0.0686 mg/L (Véanse figuras 130 y 132).

Zn2+
20 "TT T T T oSS TS oSS oo oo oo —o—oo—oooooo LMP
0.08
0.06
0.04
0.02
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 130. Concentraciones de Zn®* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
48.In3*

El In% no tiene ningln papel biolégico. Se dice que en pequefias dosis
estimula el metabolismo. Los compuestos del In®* se encuentran muy raramente.
Todos los compuestos del In3* deben ser considerados como altamente toxicos. Los
compuestos del In®* provocan dafios en el corazén, rifiones e higado y pueden ser
teratogenos (ATSDR, 2021). ElI pozo PCU-1 y PCU-4 presentaron las
concentraciones mas elevadas de In®* con valores de 0.000015 y 0.000005 mg/L

respectivamente (Véanse figuras 131y 132).

|n3+
0.00002
0.00001
0 | | | | | |
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 131. Concentraciones de In®* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzalez, 2017

[10.00222 - 0.00902
[10.00903 - 0.01532
[10.01583 - 002262
[ 0.02263 - 0.02942
[ 0.02943 - 0.03622
I 0.03623 - 0.04302
I 0.04303 - 0.04932
I 0.04983 - 0.05662
I 0.05663 - 0.06342

Zn?*/In® — UNIDADES mg/L

10 - 0.0000001
[10.0000002 - 0.0000002
[ 0.0000003 - 0.0000003
[ 0.0000004 - 0.0000004
I 0.0000005 - 0,0000006
I 0.0000007 - 0.0000007
I 0.0000003 - 0.0000002
I 0.0000009 - 0.0000009
I 0.000001 - 0.000001

Pérez Martinez, 2018

[]0.00002 - 0.00219
[10.0022 - 0.00436
[10.00437 - 0.00652
[ 0.00653 - 0.00869
[ 0.0027 - 0.01086
I 0.01087 - 0.01303
I 0.01304 - 0.0152
Il 0.01521 - 0.01737
N 0.01738 - 0.01954

[10.0033 - 0.00433
[10.00434 - 0.00537
[10.00538 - 0.0064
[ 0.00841 - 0.00743
I 0.00744 - 0.00846
I 0.00847 - 0.0095
Il 0.00951 - 0.01053
I 0.01054 - 0.01156
I 0.01157 - 0.0126

Elaboracién pro

[10.00051 - 0.00191
[10.00192 - 0.00332
[10.00333 - 0.00473
[ 0.00474 - 0.00613
I 0.00614 - 0.00754
Il 0.00755 - 0.00895
I 0.00296 - 0.01035
I 0.01036 - 0.01176
00177 - 0.01317

*PCUE

PCU-5
®

10 - 0.0000002
[10.0000003 - 0.0000004
[10.0000005 - 0.0000007
[ 0.0000002 - 0.0000009
I 0.000001 - 0.0000011
I 0.0000012 - 0.0000013
I 0.0000014 - 0.0000016
I 0.0000017 - 0.0000018
I 0.000001% - 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

[]0.000002
ia, junio 2021

[10.0000026 - 0.0000031
[C10.0000032 - 0.0000035
[0 0.0000036 - 0.000004
[ 0.0000041 - 0.0000045
I 0.0000046 - 0.000005
I 0.0000051 - 0.0000035
Il 0.0000056 - 0.000006
I 0.0000061 - 0.0000064
I 0.0000065 - 0.0000069

Figura 132. Mapas tematicos de distribucion en represe

13

ntacion del Zn?* y del In®* (elaboracion propia, 2021).
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49.Th#

Grandes cantidades de Th** pueden ser encontradas cerca de vertederos
peligrosos, las personas que viven cerca de estos lugares pueden estar expuestas.
Respirar Th** incrementa las posibilidades de desarrollar enfermedades de pulmén,
cancer de pulmén y cancer de pancreas muchos afios después de la exposicion
(ATSDR, 2021). Los niveles mas elevados de Th** se encontraron en el muestreo
realizado en junio del 2017 con valores hasta de 0.000013 mg/L (Véanse figuras
133y 135).

Th*

0.000015
0.00001
0.000005

o MW n n N n n

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
H27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 133. Concentraciones de Th** en mg/L (elaboracién propia, 2021).
50.Sm?3*

El Sm3* es encontrado en televisiones, lamparas y cristales. La exposicion a
largo plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las
concentraciones mas elevadas se encontraron en el muestreo de junio 2017, con

concentraciones de hasta 0.000064 mg/L (Véanse figuras 134 y 135).

Sm3+
0.00008
0.00006
0.00004
0.00002
0 —_ — —_ —_ | -
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 134. Concentraciones de Sm3* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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/

Garcia Gonzalez, 2017

[10.0000005 - 0,0000017
[10.0000018 - 0.000003
[10.0000031 - 0.0000042
[10.0000043 - 0.0000055
[C10.0000056 - 0.0000067
[10.0000068 - 0.000003

— UNIDADES mg/L

[10.0000009 - 0.0000076
[10.0000077 - 0.0000142
[ 0.0000143 - 0.0000202
[ 0.0000209 - 0.0000275
[ 0.0000276 - 0.0000341
[ 0.0000342 - 0.0000403

[10.0000021 - 0.0000032
[ 0.0000093 - 0.0000105
[ 0.0000106 - 0,0000117

I 0.0000409 - 0.0000474
Il 0.0000475 - 0.0000541
I 0.0000542 - 0.0000607

Pérez Martinez, 2018

[10- 0.0000002
[10.0000003 - 0.0000004
[ 0.0000005 - 0.0000007
[ 0.0000008 - 0.0000009
[ 0.000001 - 0.0000011
I 0.0000012 - 0.0000013
I 0.0000014 - 0.0000016
I 0.0000017 - 0.0000018

[10.000002 I 0.0000019 - 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

[C10.000002 - 0.0000026
[C10.0000027 - 0.0000033
[ 0.0000034 - 0.000004
[ 0.0000041 - 0.0000046
I 0.0000047 - 0.0000033
I 0.0000054 - 0.000006
I 0.0000061 - 0.0000066
I 0.0000067 - 0.0000073
I 0.0000074 - 0.0000079

PCU-5

[]0.000002
Elaboracion propia, junio 2021

[10.000001 - 0.00000111

[10.00000112 - 0.0000012
[10.00000123 - 0.0000013
[10.00000134 - 0.0000014
[C10.00000145 - 0.0000015
[C10.00000157 - 0.0000016
[10.00000168 - 0.0000017
[ 0.00000179 - 0.0000018
[ 0.000001% - 0.000002

[10.000001 - 0.00000122
[10.00000123 - 0.00000144
[T 0.00000145 - 0.00000167
[ 0.00000168 - 0.00000189
[ 0.0000019 - 0.00000211
I 0.00000212 - 0.00000233
I 0.00000234 - 000000256
I 0.00000257 - 000000278
I 0.00000279 - 0.000003

Figura 135. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Th** y del Sm®* (elaboracion propia, 2021).
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51.Pr3*
El Pr3* es encontrado en televisiones, lamparas y cristales. La exposicion a
largo plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las
concentraciones mas elevadas se encontraron en el muestreo de junio 2017, con

concentraciones de hasta 0.000071 mg/L (Véanse figuras 136 y 138).

Pr3*

0.00008
0.00006
0.00004
0.00002

. - _ _ _ _ O

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 136. Concentraciones de Pr3* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
52.Pb**

El Pb* es un metal blando que ha sido conocido a través de los afios por
muchas aplicaciones. Este ha sido usado ampliamente desde el 5000 antes de
Cristo para aplicaciones en productos metalicos, cables y tuberias, pero también en
pinturas y pesticidas. El Pb*" es uno de los cuatro metales que tienen un mayor
efecto dafiino sobre la salud humana (ATSDR, 2021). Los niveles mas altos de Pb**
fueron los reportados en el muestreo de junio 2021 con valores de hasta 0.00088
mg/L (Véanse figuras 137 y 138).

Pb%*
0.0] === === m o oo oo e LMP
0.001
0.0005
0 — - - — -_— l
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 137. Concentraciones de Pb** en mg/L (elaboracion propia, 2021).
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Garcia Gonzélez, 2017

[10.00000001 - 0.00000736
[10.00000737 - 0.00001572
[10.00001573 - 0.00002358
[ 0.0000235% - 0.00003143
[ 0.00003144 - 0.00003929
[ 0.0000393 - 0.00004714 e
I 0.00004715 - 0.000055

I 0.00005501 - 0.00006285
Il 0.00006286 - 0.00007071

Pérez Martinez, 2018

10 - 0.0000002
[ 0.D000003 - 00000004
[ 0.D000005 - 0.0000007
[ 0.D000008 - 00000009
[ 0.000001 - 0.0000011

[ 0.D000012 - 0.0000013
I 0.D000014 - 0.0000016
I 0.D000017 - 0.0000018
I 0.0000019 - 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000002
Elaboracién propia, junio 2021

[10.000001 - 0.00000111

[10.00000112 - 0.00000122
[10.00000123 - 0.00000133
[ 0.00000134 - 0.00000144
I 0.00000145 - 0.000001 56
[ 0.00000157 - 0.00000167
[ 0.00000168 - 0.00000178
I 0.00000179 - 0.00000129
I 0.000001% - 0.000002

Pr3*/Pb* — UNIDADES mg/L

d’ []0.00092 - 0.000894
[ 0.000295 - 0.000295
[X] 0.000296 - 0.000897
[ 0.000298 - 0.000893
[ 0.000299 - 0.000899
I 0.0009 - 0.000901

I 0.000902 - 0.000902
I 0.000903 - 0.000904
B 0.000905 - 0.000905

10 - 0.000009
[10.00001 - 0.000018
[10.000019 - 0.000027
[ 0.000022 - 0.000036
[ 0.000037 - 0.000044
[ 0.000045 - 0.000053
I 0.000054 - 0.000062
I 0.000063 - 0.000071
I 0.000072 - 0.00003

[10.00004 - 0.000059
[10.00006 - 0.000073
[ 0.000079 - 0.000097
[ 0.000093 - 0.000116
[ 0.000117 - 0.000134
Il 0.000135 - 0.000133
I 0.000154 - 0.000172
Il 0.000173 - 0.000191
I 0.000792 - 0.00021

[10.00018 - 0.000258

[ 0.000259 - 0.000335
[10.000336 - 0.000413
[ 0.000414 - 0.000491
[ 0.000492 - 0.000568
[ 0.000569 - 0.000646
I 0.000647 - 0.000724
I 0.000725 - 0.000801
I 0.000302 - 0.0003879

Figura 138. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Pr3*y del Pb** (elaboracion propia, 2021).
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53.Yb3*
El Yb3* es encontrado en televisiones, lamparas y cristales. La exposicion a
largo plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las
concentraciones mas elevadas se encontraron en el muestreo de junio 2017, con

concentraciones de hasta 0.000307 mg/L (Véanse figuras 139 y 141).

Yb3+

0.00003
0.00002
0.00001

0 | | | | | |

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 139. Concentraciones de Yb3* en mg/L. (elaboracién propia, 2021).
54.Ho3*

El Ho®* es encontrado en televisiones, lAmparas y cristales. La exposicion a
largo plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las
concentraciones mas elevadas se encontraron en el muestreo de junio 2017, con

concentraciones de hasta 0.00001 mg/L (Véanse figuras 140 y 141).

Ho3*
0.000015
0.00001
0.000005
o M | | | [ | [ |
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 140. Concentraciones de Ho®**en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Yb3*/Ho*" — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

[10.000000005 - 0.000001
[10.000001111 - 0.000002
[10.000002216 - 0.000003
[ 0.000003322 - 0.000004
[ 0.000004428 - 0.000005
I 0.000005534 - 0.000006
I 0.00000664 - 0.0000077.
I 0.000007746 - 0.000002
Il 0.000002852 - 0.000009

[10.00000001 - 0.00000244
[10.00000245 - 0.00000438
[10.00000425 - 0.00000731
[ 0.00000732 - 0.00000574
I 000000975 - 0.00001217
[ 0.00001218 - 0.00001461
I 0.00001462 - 000001704
I 0.00001705 - 0.00001947
N 0.00001948 - 0.0000219

Pérez Martinez, 2018

10 - 0.0000002
[10.0000003 - 0.0000004
[10.0000005 - 0.0000007
[ 0.0000003 - 0.0000009
I 0.000001 - 0.0000011
[ 0.0000012 - 0.0000013
I 0.0000014 - 0.0000016
I 0.0000017 - 0.0000018
I 0.0000019 - 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

10 - 0.0000002
[C10.0000003 - 0.0000004
[1'0.0000005 - 0.0000007
[ 0.0000008 - 0.0000009
I 0.000001 - 0.0000011
[ 0.0000012 - 0.0000013
I 0.0000014 - 0.0000016
I 0.0000017 - 0.0000018
I 0.0000019 - 0.000002

[10.000002 - 00000021

[10.0000022 - 0.0000022
[10.0000023 - 0.0000023
[ 0.0000024 - 0.0000024
I 0.0000025 - 0,0000026
[ 0.0000027 - 0.0000027
I 0.0000023 - 0.0000022
I 0.0000029 - 0.0000029
I 0.000003 - 0.000003

Elaboracion propia, junio 2021

[]0.000002

[10.000001 - 0.000007111

[10.000001117 - 0.0000012
[ 0.000001222 - 0.0000013
[ 0.000001333 - 0.0000014
I 0.000001444 - 0.0000015
I 0.000001556 - 0.0000016
Il 0.000001667 - 0.0000017
I 0.000001772 - 0.0000018
I 0.00000128% - 0.000002

[10.00000096 - 0.00000163
[10.00000164 - 0.00000231
[10.00000232 - 0.000002938
[ 0.00000299 - 0.00000365
[ 0.00000366 - 0.00000432
[ 0.00000433 - 0.00000499
I 0.000005 - 0.00000566

Il 0.00000567 - 0.00000633
I 0.00000634 - 0.000007

* PCU-6

PCU-5
®

Figura 141. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Yb3* y del Ho®* (elaboracion propia, 2021).
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55. Hf4*

El Hf** no tiene aplicaciones excepto en barras de control para reactores
nucleares. Todos los compuestos del Hf** deben ser considerados como téxicos,
aungue evidencias iniciales parecen sugerir que el peligro es limitado (ATSDR,
2021). En junio 2017 y junio 2021, se alcanzaron las concentraciones mas altas de
Hf4* con el valor de 0.000004 mg/L (Véanse figuras 142 y 144).

Hf

0.000005
0.000004
0.000003

0.000002 I |
N (0 | i
0 1 [
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

W 27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 Junio del 2017

Figura 142. Concentraciones de Hf** mg/L (elaboracion propia, 2021).

56.Er3*

El Er®* es vertido al medio ambiente por industrias de petréleo y por desechos
de equipos domésticos, lo cual provoca la acumulacion en los suelos y en el agua
de los suelos. El Er®* tiene varias influencias negativas en la reproduccién y en las
funciones del sistema nervioso (ATSDR, 2021). Las concentraciones mas elevadas

corresponden a el muestreo de junio 2017 (Véanse figuras 143 y 144).

Er3*

0.00003
0.00002

0.00001

0 1] T - - - .
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 m21/06/2021 14/03/2019 Junio del 2017

Figura 143. Concentraciones de Er®* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Hi*'/ Er®* — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzélez, 2017

[10.000000003 - 0.00000044
[10.000000448 - 000000029,
[10.000000232 - 0.00000133]
[]0.000001337 - 0.00000178
[10.000001782 - 0.00000222
[10.000002226 - 0.00000267
[10.000002671 - 0.00000311
[ 0.000003115 - 0.00000356
[ 0.00000356 - 0.000004005

Pérez Martinez, 2018

10 - 0.0000002

[ 0.0000003 - 0.0000004

[ 0.0000005 - 0.0000007

[ 0.0000008 - 0.0000009

[ 0.000001 - 0.0000011

[ 0.0000012 - 0.0000013

[ 0.0000014 - 00000016

[ 0.0000017 - 0.0000018

[ 0.0000019 - 0.000002 [ 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000002 . [10.000002
Elaboracion propia, junio 2021

[ 0.000001 - 0.00000111
[ 000000112 - 0.0000012
[ 0.00000123 - 0.0000013
[ 0.00000134 - 0.0000014
[ 0.00000145 - 0.0000015
[ 0.00000157 - 0.0000016
I 0.000001683 - 0.0000017
I 0.00000173 - 0,0000018
I 0.0000019 - 0.000002

[10.00000001 - 0.000003
[10.00000301 - 0.000005
[ 0.00000599 - 0.000008
[ 0.00000:298 - 0000011
[ 0.00001197 - 0.000014
I 0.00001435 - 0.000017
I 0.00001794 - 0.000020
I 0.00002093 - 0.000023
I 0.00002391 - 0.000026

[10.000001 - 0.00000133
[10.00000134 - 0.0000016
[10.00000168 - 0.000002
[10.00000201 - 0.0000023
[10.00000234 - 0.0000026
[10.00000268 - 0.000003
[10.00000301 - 0.0000033
[ 0.00000334 - 0.0000036
[ 0.00000368 - 0.000004

Figura 144. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Hf** y del Er3* (elaboracion propia, 2021).
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57.Dy3*
El Dy3* es encontrado en televisiones, lamparas y cristales. La exposiciéon a
largo plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). Las
concentraciones mas elevadas se encontraron en el muestreo de junio 2017, con

concentraciones de hasta 0.000053 mg/L (Véanse figuras 145y 147).

Dy3*
0.00006
0.00004
0.00002
0o - — — — — [ |
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7
m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017
Figura 145. Concentraciones de Dy3* en mg/L (elaboracion propia, 2021).
58.Tm?3*

El Tm3* es encontrado en televisiones, lamparas y cristales. La exposicién a
largo plazo puede causar embolias pulmonares (ATSDR, 2021). La concentracion
mas elevada (0.000004 mg/L) se encontrd en el muestreo de junio 2017 (Véanse
figuras 146 y 147).

Tm3*

0.000005
0.000004
0.000003
0.000002
0.000001 I I I I I I

0

PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 146. Concentraciones de Tm3* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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+« PCU-T

* PCU-6

Garcia Gonzalez, 2017

. PCU-1
PCU-2

PCU-3

[1-0.0000005 - 0.0000054
[10.0000055 - 0.0000114
[10.0000115 - 0.0000173
[]0.0000174 - 0.0000232
[10.0000233 - 0.0000292
[ 0.0000293 - 0.0000351
[ 0.0000352 - 0.000041
[ 0.0000411 - 0.000047

: [ 0.0000471 - 0.0000529

Dy®*/Tm3 — UNIDADES mg/L

10 - 0.0000004
[10.0000005 - 0.0000009
[ 0.000001 - 0.0000013
[ 0.0000014 - 0.0000013
I 0.0000019 - 0.0000022
I 0.0000023 - 0.0000027
I 0.0000028 - 0.0000031
I 0.0000032 - 0.0000036
I 0.0000037 - 0.000004

Pérez Martinez, 2018

[]0- 0.000000222

(] 0.000000222 - 0.0000004
(] 0.000000445 - 0.0000006
{1 0.00000067 - 0.0000003
[ 0.000000229 - 0.0000011
I 0.000001111 - 0.0000013
I 0.000001333 - 0.0000015
I 0.000001556 - 0.0000017

10000002 I 0.000001778 - 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000002 - 0.0000026

[10.0000027 - 0.0000031
[10.0000032 - 0.0000037
[]0.0000038 - 0.0000042
[ 0.0000043 - 0.0000043
[ 0.0000049 - 0.0000033
[ 0.0000054 - 0.0000039
[ 0.000006 - 0.0000064

I 0.0000065 - 0.000007 \ '

Elaboracién propia, junio 2021

[ 0.000002

[]0.000001 - 0.0000012
[C10.0000013 - 0.0000014
[ 0.0000015 - 0.0000017
[ 0.0000018 - 0.0000019
I 0.000002 - 0.0000021
I 0.0000022 - 0.0000023
I 0.0000024 - 0.0000026
I 0.0000027 - 0.0000028
I 0.0000029 - 0.000003

[10.000001 - 0.00000122
[10.00000123 - 0.00000144
[10.00000145 - 0.00000167
[]0.00000168 - 0.00000189
[10.0000019 - 0.00000211
[10.00000212 - 0.00000233
[ 0.00000234 - 0.00000256
[ 0.00000257 - 0.00000273
[ 0.00000279 - 0.000003

Figura 147. Mapas tematicos de distribucion en representacion del Dy3* y del Tm3* (elaboracion propia, 2021).
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59.Ta%

El metal Ta> se emplea en la fabricacién de capacitores para equipo
electronico, los cuales incluyen radios de banda civil, detectores de humo,
marcapasos cardiacos y automoviles. Puede ser dafiino por inhalacion, ingestion o
absorcién cutdnea. Provoca irritacion de los ojos y la piel. El material es irritante de
las membranas mucosas y el tracto respiratorio superior (ATSDR, 2021). En los
ultimos tres muestreos se alcanzaron concentraciones de 0.000002 mg/L de Ta®*,
a diferencia del muestreo de Garcia 2017 donde se obtuvieron concentraciones
méaximas de 0.000001 mg/L (Véanse figuras 148 y 149).

Ta>*
0.000003
0.000002
0.000001
0
PCU-1 PCU-3 PCU-4 PCU-5 PCU-6 PCU-7

m27/01/2021 21/06/2021 14/03/2019 02/02/2017

Figura 148. Concentraciones de Ta>* en mg/L (elaboracién propia, 2021).
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Ta®>" — UNIDADES mg/L

Garcia Gonzalez, 2017

10 - 0.0000001
[10.0000002 - 0.0000002
[T10.0000003 - 0.0000003
[ 0.0000004 - 0.0000004
I 0.0000005 - 0.0000006
I 0.0000007 - 0.0000007
I 0.0000003 - 0.0000002
I 0.0000005 - 0.0000009
I 0.000001 - 0.000001

Pérez Martinez, 2018

10 - 0.0000002
[C10.0000003 - 0.0000004
[10.0000005 - 0.0000007
[ 0.0000003 - 0.0000009
I 0.000001 - 0.0000011
I 0.0000012 - 0.0000013
I 0.0000014 - 0.0000016
I 0.0000017 - 0.0000012
I 0.000001% - 0.000002

Elaboracion propia, enero 2021

[10.000002

Elaboracion propia, junio 2021

[10.000001 - 0.000001111

[10.000001111 - 0.000001222
[10.000001222 - 0.000001333
[ 0.000001333 - 0.000001444
[ 0.000001444 - 0000001556
Il 0.000001556 - 0.000001667
Il 0.000001667 - 0.000001773
I 0.0000017728 - 0.00000122%
I 0.000001329 - 0.000002

Figura 149. Mapa tematico de distribucion en representacion del Ta* (elaboracion propia, 2021).
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Graficas de representacion de las concentraciones de metales en el agua
subterranea

A continuacion, se muestran las graficas representativas de las
concentraciones de metales en el agua subterrdnea donde se logra apreciar que
dichos contaminantes predominan en los pozos PCU-1 y PCU-3 principalmente, sin
embargo, el PCU-7 presenta elevadas concentraciones de algunos iones metalicos
como el Fe®**, AR* y Mn?* (Véanse figuras 150, 151 y 152).

mg,/L

Concentraciones de iones metalicos en
agua subterranea

Mz L % K CaBaeMgA S Ti WV CrMinFe Co M Cu Zn Ga Ge As Se Rb 5r ¥ Zr NB Mo Ag Cd In 5m Sb Te Cf B3 La Ce Pr Md Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Y& Lu HinTaWTI Pk Bi Th U

Elementos

mROU-1
uROU-3
POU-4
POU-5
uPOU-E

uROU-7

Figura 150. Concentraciones de metales en agua subterranea (elaboracion propia, 2021).
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mefl Concentraciones de metales en agua

subterranea (acercamiento)
al
o= mPd-1
mREOu-3
mPOU-4
FOU-5
o6 P06
w7
ooa
oz
a =a l-‘ - ll‘ Y - | - - [ 1]
M 5 Ti ¥ C Mn Fe Co Mi Cu Zn Gs Ge A %2 Rb ¥ Zr Wb Mo Ag Cd in Sn Sb Te C: Bs Ls Ce Pr Md 5m Bu Gd Th Oy Mo Er Tm Yo o W Mg Ta W Tl Pb B Th U
Elementos
Figura 151. Concentraciones de metales en agua subterranea Zoom 1(elaboracion propia, 2021).
me/L Concentraciones de metales en agua
- subterranea (acercamiento 2)
0o03s
Q003
mEoU-1
o002
mFrou-3
mPOU-4
POU-5
ooz wPCUS
mEou-7
0oa1s
o001
- I‘ ‘
: ni| " hJ'II I
% T W O Mn Co M fu Ga Ge #x S RARb ¥ 2r Mb Mo g © In 50 Sb Te € la Ce Pr Md Sm Eu Gd T Oy Mo Er Tm ¥b w HWF Mg Ta W T Fb B Th U

Elementos

Figura 152. Concentraciones de metales en agua subterranea Zoom 2 (elaboracion propia, 2021).
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Graficas de representacion de las concentraciones de metales en suelos

En la siguientes graficas de representacion de las concentraciones de
metales en suelos se puede observar que la mayor cantidad de iones se encuentra
los sitios de muestreo SCU-1 y SCU-2 que estan ubicados al oeste de la zona de
estudio colindando con la empresa acerera TERNIUM (Véanse figuras 153, 154 y
155). Es importante mencionar que los metales encontrados en el suelo
corresponden a los encontrados en el agua subterranea, por lo cual se puede
atribuir en gran parte a la infiltracion de las particulas provenientes de las industrias
del acero principalmente TERNIUM.

mg/Kg

Concentraciones de metales en suelo

Elementos

Figura 153. Concentraciones de metales en el suelo (elaboracion propia, 2021).
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A0

000

o

Ma K

P LU Be

Ti B Mg A Bi 5 v CF

Concentraciones de metales en suelo
(acercamiento)

Mn Ca K Cu In

Go G2 Az RS 5 ¥ Zr BB Mo AR In Sn 55 Te C3 Ba L Ce Cd Py Mg Sm S& Euw G T Dy Ha B

W ECLE] 502

Elementos

WECL-3

TP TH U HE

T ¥ Ly Hf Ta W Re Au

Figura 154. Concentraciones de metales en el suelo Zoom 1(elaboracion propia, 2021).

a

U Bz NMa K T

B Mg al

Concentraciones de metales en suelo (acercamiento 2)

Bl Sc W O MInCa M Cu Zn Ga Ge Az Rb Sr ¥ Zr Mb Mo Ag In Sn Sh Te o 83 la Ce Cd ProMd Sm o Se Eu Gd Th Dy Mo Br Tm ¥b W HF Ta W Re Au Tl Pb Th U Hg
m5CU-1 B S0U-2 5CU-3
Elementos

Figura 155. Concentraciones de metales en el suelo Zoom 2(elaboracion propia, 2021).
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Representacion de los niveles piezométricos

Con la finalidad de comprobar si las edificaciones Torre de la Rectoria, Estadio Universitario e Instituto de Ingenieria
Civil estaban en contacto con el acuifero en estudio, se realizé una representacion a escala de los niveles freéaticos y las
edificaciones (Véase figura 156), donde se observa que la Torre de la Rectoria podria tener contacto temporal con el agua
subterranea, mientras que el Estadio Universitario al estar desplantado sobre terraplén no tiene contacto con el agua
subterranea, por su parte el instituto de Ingenieria Civil se encuentra desplantado sobre el terreno natural pero a una
distancia de mas de 8 metros sobre el nivel freético lo cual indica que tampoco tiene contacto con el agua subterranea.

Los metales, la conductividad eléctrica y la temperatura se concentraron de manera general en los pozos PCU-1y

PCU-3, al noreste de la zona de estudio, coincidiendo con la direccion de flujo del agua subterranea.

N =>

INSTITUTO DE
INGENIERIA CIVIL

TORRE DE
RECTORIA

ESTADIO UNIVERSITARIO

CANAL DEL

Ny TOPO CHICO

s

PCU-5 PCU-4 PCU-3
SIMBOLOGIA UANL | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
! o e PROYECCION DE NIVELES PIEZOMETRICOS DENTRO DE
NT Nivel de terreno PCU-1] Identificacion de pozo :\gitjp-czl%qzi tormenta Fernando LA ZONA DE ESTUDIO POSTERIORES A EVENTOS
msnm  Metros sobre nivel del mar ! Pozo de agua EXTRAORDINARIOS
+  Cota —  Mediciones huracén Alex (JUL2010) O narie (De'Letn, 2019) MARIANA PEREZ MARTINEZ |
. — . NIDADES: MT:
$  Capilaridad (4 m) —  Mediciones tormenta Hanna (Ago-2020) Sequia (Ene-2021) MONTERREY, NL. DICIEMBRE 2021] S:MTS

Figura 156

. Representacion de los niveles piezométricos en la zona de estudio (elaboracion propia, 2021).
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Afectacion a las estructuras

Considerando los registros ClI'y SO4? registrados en 2016, segun la Norma
mexicana NMX-C-403-ONNCCE-1999 se clasificaria la exposicion de las
cimentaciones en contacto con el acuifero como 5a “agresividad quimica ligera”
(Véase Tabla 4 en la pagina 42), debido a que el rango de SO4? para esta clase de
exposicién es de 200 — 600 mg/L y los SO4? registrados presentan concentraciones
de hasta de 462.5mg/L (Véase Tabla 26 en la pagina 76). En esta clase de
exposicion la norma mexicana indica el requisito de que se dosifiqgue un concreto
con resistencia a la compresién mayor o igual que 250 kg/cm? (Véase Tabla 5 en la
pagina 42) y el uso de un cemento resistente a SO4?" (Véase Tabla 6 en la pagina
43).

Considerando la normativa internacional ACI 201 propuesta por el American
Concrete Institute, de los diferentes tipos de ataques quimicos que podrian sufrir las
cimentaciones en estudio en caso de estar expuestas en época de huracanes a el
agua subterranea con las concentraciones reportadas serian: ataque quimico por
S0O4% provenientes de formas externas al concreto, este tipo de ataque produce
expansion y fisuracion del concreto, asi como ablandamiento y perdida de
resistencia; y ataque por acidos producido por desechos de drenaje de minas o
aguas industriales debido a que la zona esta rodeada por industrias. EI ACI 201
establece como requisito para este caso que el concreto tenga una resistencia a
compresion (f'c) minima de 280 kg/cm? y sea resistente a SO4% (Véase Tabla 7 en
la pagina 43).

El ACI 318 establece varios requisitos segun la zona de exposicién del
concreto, clasificando la exposicion al agua subterrdnea del campus de CU de la
UANL como P1 (en contacto con el agua donde se requiere baja permeabilidad), S1
(moderado ataque por SO4%) y C2 (severa exposicion a la humedad y a una fuente
externa de CI) requiriendo un concreto tipo Il, resistente a SO4?" y una resistencia a
compresion de 280 kg/cm?.

Ademas, las estructuras podrian presentar corrosion localizada (por ataque

de CI) ya que los ClI- existen en cantidades que superan los LMP de la NOM-127,
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los estdndares europeos EEC, y la OMS, (quienes recomiendan un limite de 250
mg/L); con valores de hasta 815.3 mg/L.

Segun los planos oficiales de las edificaciones en estudio (Estadio
Universitario, Torre de la Rectoria e Instituto de Ingenieria Civil), el concreto con el
que se realizaron fue cemento portland ordinario y la resistencia a compresion con
la que se disefiaron fue de 210 kg/cm? (comparado con 280 kg/cm?) por lo que en
caso de estar las cimentaciones en constante contacto con el agua subterranea no
se cumpliria con los requerimientos de las normativas antes mencionadas.

Considerando los niveles piezométricos observados en la figura anterior
(Véase figura 156) se puede observar que la Unica estructura que podria tener
contacto con el agua subterranea es la Torre de la Rectoria, sin embargo, dicho
contacto seria temporal (condiciones de huracanes) y dependeria a su vez de que
las condiciones geoldgicas de la zona comprometida cumplieran con el ascenso
capilar de al menos 4 metros (Véase Tabla 1 en la pagina 16).

Hablando de las afectaciones a las cimentaciones es importante mencionar
que las concentraciones de Cl-y SO4% analizadas podrian tratarse de un suceso
aislado (concentracion puntual) debido a que solo se tiene el registro de un
muestreo correspondiente al afio 2016 y no se realizaron mas andlisis de CI'y SO4?*

gue pudieran referenciar su evolucién.
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Anadlisis estadistico de iones mayoritarios y de iones mas relevantes

Se realizaron los diagramas de dispersion con la finalidad de representar la
evolucion de los muestreos realizados en los 3 diferentes afios (2017, 2019y 2021),
ademas se calcularon las medias y las desviaciones estandar para cada ion en cada
aprovechamiento hidraulico analizado. Para las concentraciones del afio 2021 se
calculo el promedio de los dos muestreos realizados en ese afio (enero 2021 y junio
2021).

Na*

El ion Na* fue detectado en concentraciones desde 26.3 hasta 118 mg/L, las
concentraciones mas elevadas de Na* se detectaron en los pozos PCU-1 y PCU-3
al noreste de la zona de estudio, el hecho de que las concentraciones mas elevadas
se presenten en los pozos (PCU-1y PCU-3) se puede atribuir a la direccién del flujo
del agua que es de suroeste a noreste. La desviacion estandar fue mayor en el pozo
PCU-1, PCU-3 y PCU-6 lo cual indica que la dispercion entre las concentraciones
de Na* detectadas fue mayor en dichos aprovechamientos hidraulicos (Véase figura
157).
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Figura 157. Evolucion de concentracion de Na* desde el afio 2017 hasta 2021 (elaboracion propia, 2021).
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+
¢ El ion de K* se detecté en concentraciones desde 1.57 hasta 28.4 mgl/L, las
concentraciones mas elevadas se identificaron al sur de la zona de estudio. Las
desviaciones estandar méas elevadas indican mayor dispersion entre los datos
registrados en 2017 contra los registrados en 2019 y en 2021 (pozos PCU-5y PCU-
6), las altas concentraciones de K* reportadas en 2017 podrian atribuirse a factores

humanos, instrumentales o bien a un evento puntual de contaminacion (Véase figura
158).
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Figura 158. Evolucion de la concentracion de K* desde el afio 2017 hasta el 2021 (elaboracion propia, 2021).

Ca?*
El Ca?* se detectd con concentraciones desde 111.35 hasta 215.5 mg/L, las

concentraciones mas elevadas se detectaron en los pozos PCU-1 y PCU-3 al
noreste de la zona de estudio, dicha concentracién puede atribuirse a la direccién
de flujo. La desviacién estandar mas elevada se presentdé en el pozo PCU-5
indicando que en ese punto se presentd mayor dispersion en las concentraciones
de Ca?* (Véase figura 159).

155



Ca?t

220 Afio

*
- ® 2017
. W 2019
200 * Jloms #2021
g: L]
o 180 =11.93
£ %=17233
c o=7.02
-0 ® 3=15767 o=578 s ¢
‘G160 ® x=1545
Il *
=] *
t L] ]
LV
2 w0 .
8 ]
o=16.63
120 %=130.12
*
100
pcu-6 pcu-5 pcu-4 pcu-3 pcu-1

Figura 159. Evolucidn de la concentracion de Ca?* desde el afio 2017 hasta el afio 2021 (elaboracion propia, 2021).

Mg?*
El ion Mg?" presentd concentraciones entre 24.0 y 37.9 mg/L, las

concentraciones mas elevadas de Mg?* se detectaron en los pozos PCU-1 y PCU-
3, dicha concentracién puede atribuirse a la direccién de flujo del agua subterranea.
El afio 2017 report6 las concentraciones mas elevadas de Mg?*, en ese afio también
se reportaron las menores cantidades de precipitacion, dicho fendbmeno ambiental

pudo atribuir al aumento de las concentraciones de Mg?* (Véase figura 160).
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Figura 160. Evolucion de Mg?* desde el afio 2017 hasta el afio 2021 (elaboracién propia, 2021).
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Al3*
El ion APR* se detecté en concentraciones bajas a comparacion con el LMP

establecido por las normativas nacionales e internacionales (0.2 mg/L), Las
concentraciones mas elevadas de Al** se presentaron en los pozos PCU-6, PCU-5
y PCU-4, siendo este ultimo aprovechamiento hidraulico el que presento la
concentracion mas elevada del ion con valor de 0.18mg/L, muy cercano al LMP. Las
desviaciones estandar mas elevadas se presentaron en los pozos PCU-6, PCU-5y
PCU-4 podrian atribuirse a factores humanos, instrumentales o bien a un evento

puntual de contaminacion proveniente de las industrias del acero (Véase figura 161).
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Figura 161. Evolucion de concentraciones de Al**desde el afio 2017 hasta el 2021 (elaboracion propia, 2021).

Mn?*
El Mn?*no sobrepasé los LMP de agua potable en los andlisis del 2019 y

2021, sin embargo, en 2017 se reportaron concentraciones que superaban los LMP
en los pozos PCU-6, PCU-5 y PCU4, la concentracién mayor se detect6 en el PCU-
4, siti6 de muestreo que se encuentra mas cercano a la industria del acero
TERNIUM, no obstante, las altas concentraciones de Mn?* podrian atribuirse a
factores humanos, instrumentales o bien como ya se menciono anteriormente a un
evento puntual de contaminacion proveniente de las industrias del acero (Véase
figura 162).
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Figura 162. Evolucion de concentraciones de Mn?* desde el afio 2017 hasta el 2021 (elaboracion propia, 2021).

Fe3+

El Fe3* sobrepaso el LMP de agua potable en el sitio de muestreo PCU-6,
PCU-5 y PCU-4, al igual que en el caso del AI** y Mn?* la concentracion mayor se
detect6 en el PCU-4, siti6 de muestreo que se encuentra mas cercano a la industria
del acero TERNIUM, no obstante, las altas concentraciones de Mn?* podrian
atribuirse a factores humanos, instrumentales o bien como ya se mencion6 con
anterioridad a un evento puntual de contaminacion proveniente de las industrias del
acero (Véase figura 163).
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Figura 163. Evolucion de concentraciones de Fe** desde el afio 2017 hasta el 2021 (elaboracién propia, 2021).
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CAPITULO 5 (CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES)

La zona de estudio esta localizada sobre un depdésito de gravas, arenas,
limos y arcillas, sobre el cual se desplantan las cimentaciones del Estadio
Universitario, la Torre de la Rectoria y el Instituto de Ingenieria Civil. Las
propiedades geoldgicas naturales de la zona de estudio no deberian presentar
metales, el haber encontrado cantidades significativas de éstos en los suelos, nos
indica que dichos residuos son provenientes de las industrias del acero aledafias a

la zona de estudio.

Los niveles freaticos del acuifero dindAmico y permeable varian de 12 a 16
metros, con niveles piezométricos que varian desde 497 hasta 512 metros, la
direccion del flujo es suroeste a noreste y no tiene contacto directo con las
cimentaciones, sin embargo, considerando la capilaridad de aproximadamente 4
metros, se considera que la Torre de la Rectoria desde hace 60 afios de su
construccion, podria tener contacto temporal con el agua subterranea sobre todo,
en eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios (huracanes), mientras que las
cimentaciones del Estadio Universitario y el Instituto de Ingenieria Civil no tienen

interaccioén con los niveles freaticos.

En el caso de los iones metélicos en el agua subterranea, en el 2017 se
reportd que el Fe3*, AI3*, Mn?* sobrepasaron los LMP; en 2019 se report6 que ningln
ion metalico sobrepasoé los LMP, sin embargo, los iones Cd?*, Ba?* y Fe3®* tuvieron
concentraciones muy cercanas a ellos; en los analisis realizados durante esta
investigacion solamente el Fe3* sobrepasé los LMP establecidos por las normativas;
sin embargo en las campafias de muestreos realizadas desde el afio 2017 hasta el
2021, los analisis de resultados mostraron concentraciones de 59 metales en el
agua subterranea. Sin embargo, éstos no se encontraron en concentraciones altas
que pudieran alterar la acidez del agua subterranea y a la vez corroer y degradar
las cimentaciones. La normatividad establece un pH minimo de 6.5 y un maximo

admisible de 8.5, mientras que nuestros valores son de 6.7 - 7.2.
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Se logro apreciar una relacién entre las concentraciones de metales en el
agua subterranea y las precipitaciones cercanas a las fechas del muestreo, debido
a que a mayor volumen de agua en el acuifero los contaminantes se encuentran
mas disueltos y dispersos por lo que sus concentraciones se ven reducidas; a su
vez en los pozos donde se encontraron mayores concentraciones de metales, se
obtuvieron mayores valores de conductividad eléctrica, temperatura y pH

ligeramente mas acido.

En las campafias de muestreo de los suelos se encontraron cantidades
importantes de todos los metales analizados, por lo que mas de 20 iones superaron
los LMP. Es importante mencionar que los metales encontrados en el suelo son los
mismos encontrados en el agua subterranea, lo cual indica que los residuos
metélicos de las industrias aledafias se depositan en los suelos de la zona de
estudio y se infiltran en el acuifero permeable hacia el agua subterranea. Las
concentraciones mas elevadas de metales en los suelos se encontraron a 30 metros

al oeste de la industria del acero Ternium.

Aun y cuando las concentraciones de CI y SO4% indican un ambiente
agresivo segun las normativas ACI, no se puede determinar la afectacién de
corrosion y degradacion a las cimentaciones de las estructuras; sin embargo, podria
haberse iniciado un proceso de corrosién por exposicion temporal en los 60 afios

de vida de la Torre de la Rectoria.

Con los resultados de la evolucion hidrogeoquimica e hidrogeoldgica del
acuifero realizada en esta investigacion, se pudo observar que las concentraciones
de los metales se mantienen presentes en todo momento, pero en diferentes puntos
y concentraciones, debido a que el acuifero esta en constante movimiento y sus
propiedades quimicas varian con el paso del tiempo; ya que dependen de factores

naturales, hidrometeoroldgicos y antropogénicos.
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Concluyendo asi, que en el periodo estudiado en esta investigacion desde el
afio 2016 hasta el 2021 no existe afectacion importante de los contaminantes
encontrados en el agua subterrdnea hacia las cimentaciones de las edificaciones
universitarias (Estadio Universitario, Torre de la Rectoria e Instituto de Ingenieria
Civil), pero en algun futuro préximo podrian existir afectaciones a las cimentaciones
de las edificaciones en estudio y aledafas, debido al aumento gradual de las

concentraciones de los contaminantes disueltos en el agua subterranea estudiados.

RECOMENDACIONES

» Realizar monitoreos y muestreos permanentes en los aprovechamientos
hidraulicos disponibles en la zona de estudio con la finalidad de identificar y
cuantificar los contaminantes presentes y su impacto ambiental.

» Realizar muestreos de suelos a distintas profundidades con la finalidad de
identificar el impacto de la infiltracién de los contaminantes hacia el acuifero.

> Realizar andlisis de CIy SO4? al agua subterranea de la zona de estudio
con la finalidad de identificar si las concentraciones aumentan con el paso
del tiempo.

» Realizar sondeos exploratorios para verificar el estado de las cimentaciones
de la Torre de la Rectoria de la UANL que tienen mas de 60 afios de

antigiiedad.
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ANEXO A

Parametros fisicoquimicos vs iones mayoritarios analizados (muestreo 1)
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Parametros fisicoquimicos vs iones sobresalientes analizados (muestreo 1)
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ANEXO B
Parametros fisicoquimicos vs iones mayoritarios analizados (muestreo 2)
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Parametros fisicoquimicos vs iones sobresalientes analizados (muestreo 2)
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ANEXO B
Resultados de laboratorio

Actieates
\o___—7

Quality Analysis ... Innovative Technologies

Report No.: A21-01922-Revised

Report Date: 18-Feb-21

Date Submitted: 04-Feb-21

Your Reference: Evolucién de contaminantes

. . . , en aguas subterraneas
Universidad Auténoma de Nuevo LednAv.

Universidad s/n, Cd. Universitaria,
San Nicolas de los Garza, N.L. México. CP. 66455

ATTN: Héctor de Ledn Gémez

CERTIFICATE OF ANALYSIS

9 Water and Soil samples were submitted for analysis.

The following analytical package(s) were requested: Testing Date:

6 MB QOP HYDROGEO (Hydrogeochemistry ICPMS) 2021-02-05 13:03:28

6-Acidify samples Acidify

UT-1-0.59 QOP Ultratrace-1 (Aqua Regia ICPMS) 2021-02-10 15:23:10
REPORT A21-01922-Revised

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

Notes:

Assays are recommended for values above the upper limit. The Au from AR-MS is for information purposes, for accurate Au fire assay 1A2 should be
requested.

Values which exceed the upper limit should be analysed by Code 6 ICPOES. Samples showing dilution factor had to be diluted for analysis due to high total

dissolved solids content. This dilution is taken into account. Detection limits will be elevated on these samples by the dilution factor. Effective October 2013
our Hydro-MS package has been modified with changes to the upper limits of some elements.

CERTIFIED BY:

ACTIVATION LABORATORIES LTD.

41 Bittern Street, Ancaster, Ontario, Canada, L9G 4V5
TELEPHONE +905 648-9611 or +1.888.228.5227 FAX +1.905.648.9613
E-MAIL Ancaster@actlabs.com ACTLABS GROUP WEBSITE www.actlabs.com


mailto:Ancaster@actlabs.com
http://www.actlabs.com/

Analyte Symbol Na Li Be Mg Al Si K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Rb
Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10 0.005 | 0.3 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03 0.2 0.005
Method Code ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
PCU-1 1120 12 <0.2 3590 <4 1110 4140 2100 <2 <0.2 1.4 <1 1.7 <20 0.104 0.9 <04 33 < < 0.36 15 1.61
00 0 0 00 0.02 0.02
PCU-3 6260 8 <0.2 3170 <4 1060 2130 1660 <2 <0.2 15 <1 25 <20 0.118 0.8 0.4 12.6 < < 0.42 1.4 1.68
0 0 0 00 0.02 0.02
PCU-4 4120 6 <0.2 2870 <4 9900 1550 1500 <2 <0.2 14 <1 0.8 <20 0.078 <0.6 <04 3.3 < < 0.37 1.8 1.62
0 0 00 0.02 0.02
PCU-5 3430 6 <0.2 2700 <4 8700 1930 1410 <2 <0.2 11 11 0.4 <20 0.112 0.6 0.5 3.8 < < 0.32 1.8 1.67
0 0 00 0.02 0.02
PCU-6 4860 7 <0.2 3100 <4 1070 1590 1610 <2 <0.2 13 <1 13 <20 0.140 0.7 <04 6.7 < 0.02 0.31 2.0 1.59
0 0 0 00 0.02
PCU-7 4760 6 <0.2 2950 38 1020 1600 1590 <2 <0.2 15 <1 4.0 50 0.186 0.7 15 10.1 < < 0.52 1.8 1.67
0 0 0 00 0.02 0.02
SCU-1
SCU-2
SCU-3
Analyte Symbol Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sh Te Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho
Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.04 0.003 | 0.01 0.005 | 0.1 0.2 0.01 0.001 | 0.1 0.01 0.1 0.001 | 0.1 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Method Code ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP-
Mi MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
PCU-1 1770 | 0.035 < < 12 | <04 < < 0.5 0.53 | <0.2 | 0.366 32.0 | 0.007 < < < < < < < < <
0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PCU-3 1670 < < < 1.3 <04 0.05 < 3.3 0.58 <02 0.522 47.2 | 0.004 | 0.002 < < < < < < < <
0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PCU-4 1550 < < < 12 | <04 < < 0.3 0.69 | <0.2 | 0491 67.5 | 0.005 | 0.005 < < < < < < < <
0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PCU-5 1380 < < < 16 | <04 < < 0.3 072 | <0.2 | 0.439 121 | 0.004 | 0.002 < < < < < < < <
0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PCU-6 1650 | 0.007 < < 13 | <04 0.05 < <0.2 025 | <0.2 | 0373 53.2 | 0.007 | 0.007 < < 0.008 < < < < <
0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 2 2 2 2 2 2
PCU-7 1590 0.058 0.05 < 13 <04 0.03 < 0.2 0.53 <0.2 0.373 69.3 0.049 0.132 0.0 0.0 | 0.004 < 0.0 < 0.0 <
0.01 0.00 15 37 0.00 08 0.00 07 0.00
2 2 2 2
SCU-1
SCU-2
SCU-3




Analyte Symbol Er Tm Yb Lu Hf Hg Ta W Tl Pb Bi Th U Ti S P Li Be B Na Mg Al K
Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L % % % ppm ppm ppm % % % %
Lower Limit 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.2 0.001 | 0.02 0.001 | 0.01 0.3 0.001 [ 0.001 [ 0.001 | 1 0.001 | 0.1 0.1 1 0.001 | 0.01 0.01 0.01
Method Code ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
PCU-1 < < 0.0 < < <04 < < | 0.126 0.04 | <0.6 < 3.09
0.00 0.00 03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
2 2 2 2 2 2
PCU-3 < < < < < <04 < < [ 0.109 0.06 | <0.6 < 2.83
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
2 2 2 2 2 2 2
PCU-4 < < < < < <04 < < | 0.090 0.05 | <0.6 < 2.58
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
2 2 2 2 2 2 2
PCU-5 < < < < < <04 < < | 0.098 0.04 | <06 < 241
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
2 2 2 2 2 2 2
PCU-6 < < < 0.0 < <04 < < [ 0.087 0.05 | <0.6 < 2.80
0.00 0.00 0.00 03 0.00 0.00 0.04 0.00
2 2 2 2 2 2
PCU-7 0.0 < < < < <04 < 0.24 | 0.105 0.21 <0.6 < 2.61
03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 2 2 2 2
SCU-1 0.066 <1 | 0.119 6.2 0.7 17 | 0.036 0.83 1.34 0.20
SCU-2 0.071 <1 | 0.089 7.2 0.8 14 | 0.039 0.85 1.29 0.10
SCU-3 0.022 <1 | 0.072 5.7 0.4 8 | 0.016 0.60 0.86 0.16
Analyte Symbol Bi Ca Sc \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag In sSn
Unit Symbol ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lower Limit 0.02 0.01 0.1 1 1 1 0.01 0.1 0.1 0.2 0.1 0.02 0.1 0.1 0.1 0.5 0.01 0.1 0.1 0.01 0.002 | 0.02 0.05
Method Code AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR- AR-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
PCU-1
PCU-3
PCU-4
PCU-5
PCU-6
PCU-7
SCU-1 1.63 12.3 2.7 337 166 1830 205 15.8 55.5 74.2 > 4.71 0.4 15.8 10.2 201 8.51 5.6 6.1 5.37 | 0.759 0.06 7.43
500
0
SCU-2 2.04 12.5 24 323 152 1850 20.9 16.5 58.3 74.4 > 3.22 0.3 13.2 5.9 222 9.59 10.4 6.6 5.58 1.07 0.08 8.71
500
0
SCU-3 0.56 21.6 15 45 47 525 3.20 49 13.7 31.9 127 | <01 6.9 8.9 317 6.89 0.7 2.7 1.95 | 0.341 0.02 3.37
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Report No.: A21-12701

Report Date: 20-Jul-21

Date Submitted: 06-Jul-21

Your Reference: Tesis Maestr en Ciencias

UNIV. AUTONOMA DE NUEVA LEON - Mexico
Carr. A Cerro Prieto km 8,

Exhacienda de Guadalupe

Nuevo Leon 67700 Mexico

ATTN: Dr. Hector de Leon Gomez

CERTIFICATE OF ANALYSIS

6 Water samples were submitted for analysis.

The following analytical package(s) were requested: Testing Date:
6 MB QOP HYDROGEO (Hydrogeochemistry ICPMS) 2021-07-12 11:00:19
6-Acidify samples Acidify
6-Filter samples Filter
REPORT A21-12701

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

Values which exceed the upper limit should be analysed by Code 6 ICPOES. Samples showing dilution factor had to be diluted for analysis due to high total
dissolved solids content. This dilution is taken into account. Detection limits will be elevated on these samples by the dilution factor.

CERTIFIED BY:
SCC Accredited
LAB

LAB Emmanuel Eseme , Ph.D.
Accrédite CCN ACTIVATION LABORATORIES LTD. Quality Control Coordinator
g 41 Bittern Street, Ancaster, Ontario, Canada, L9G 4V5
TELEPHONE +905 648-9611 or +1.888.228.5227 FAX +1.905.648.9613
LablD: 266 E-MAIL Ancaster@actlabs.com ACTLABS GROUP WEBSITE www.actlabs.com


mailto:Ancaster@actlabs.com
http://www.actlabs.com/

Analyte Symbol Na Li Be Mg Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Rb
Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10 0.005 0.3 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03 0.2 0.005
Method Code ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
PCU-1 1080 14 | <0.2 3410 5 1060 8180 2210 <2 3.7 1.2 <1 8.1 <20 | 0.210 11 15 11.6 4.75 < 0.39 33 1.46
00 0 0 00 0.02
PCU-3 6320 9 | <02 3040 <4 1030 2170 1680 <2 | <02 17 <1l | <02 <20 | 0.090 0.8 15 7.8 6.25 < 0.42 2.2 1.60
0 0 0 00 0.02
PCU-4 3800 7 <0.1 2750 <2 9800 3390 1550 <1 <01 15 0.8 1.2 <10 0.077 0.8 0.8 11.0 8.51 < 0.41 3.7 1.63
0 0 00 0.01
PCU-5 3030 7 <0.1 2440 <2 1040 2130 817 <1 0.2 0.9 11 13 <10 0.090 0.5 0.5 <05 13.3 < 0.34 2.7 1.48
0 0 0 00 0.01
PCU-6 4560 8 | <01 2800 <2 1000 1900 1530 <1 0.3 0.9 08 | <0.1 <10 | 0.098 0.5 0.6 7.9 6.90 < 0.26 35 1.48
0 0 0 00 0.01
PCU-7 4410 8 <0.1 2820 <2 1000 1730 1570 <1 0.4 1.7 0.8 <0.1 <10 0.105 0.5 1.7 13.2 8.85 < 0.48 3.8 1.92
0 0 0 00 0.01
Analyte Symbol Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sh Te Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho
Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.04 0.003 | 0.01 0.005 | 0.1 0.2 0.01 0.001 | 0.1 0.01 0.1 0.001 | 0.1 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Method Code ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
PCU-1 1800 | 0.077 0.05 < 13 | <04 0.06 | 0.015 2.9 0.06 | <02 | 0.423 35.3 | 0.003 00 | < < 0.003 | 0.010 < < < <
0.01 06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 2 2 2 2
PCU-3 1700 | 0.050 < < 1.3 <04 < < 0.3 < <02 | 0.444 445 | 0.013 < < < < 0.014 < < < <
0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 2 2 2 2 2 2 2
PCU-4 1570 0.053 0.02 < 13 <02 0.02 0.005 0.8 0.02 <01 0.431 63.1 0.002 < < < < 0.019 < < 0.001 <
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1 1 1 1 1 1 1
PCU-5 1300 0.028 < < 17 <02 < 0.001 0.3 < <01 0.357 98.3 < < < < 0.003 0.031 < < < <
0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1 1 1 1 1 1 1 1
PCU-6 1620 0.029 < < 13 <0.2 0.05 0.002 0.3 0.02 <0.1 0.208 50.2 < < < < < 0.011 0.002 < < <
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1 1 1 1 1 1 1 1
PCU-7 1620 | 0.028 < < 15 | <02 0.09 | 0.001 0.1 0.05 | <0.1 | 0.388 64.5 < < < < 0.002 | 0.016 | 0.004 < 0.003 <
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1 1 1 1 1 1
Analyte Symbol Er m Yb Lu Hf Hg Ta W T Pb Bi Th U
Unit Symbol ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Lower Limit 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.2 0.001 0.02 0.001 0.01 0.3 0.001 0.001
Method Code ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS
PCU-1 < 0.002 0.003 0.007 < 0.002 0.003 <0.4 < 0.002 0.59 0.109 0.84 <0.6 < 0.002 2.93
PCU-3 < 0.002 < 0.002 0.005 < 0.002 0.004 <0.4 < 0.002 0.28 0.065 0.88 <0.6 < 0.002 2.75
PCU-4 < 0.001 0.003 < 0.001 0.002 < 0.001 <0.2 < 0.001 0.06 0.057 0.35 <0.3 < 0.001 2.51
PCU-5 < 0.001 0.002 < 0.001 0.001 0.002 <0.2 < 0.001 0.04 0.040 0.18 <0.3 < 0.001 2.11
PCU-6 < 0.001 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 <0.2 < 0.001 0.03 0.044 0.39 <0.3 < 0.001 2.54
PCU-7 < 0.001 0.002 0.003 < 0.001 0.003 <0.2 < 0.001 0.03 0.061 0.47 <0.3 < 0.001 2.62
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Report No.: A21-12702

Report Date: 22-Jul-21

Date Submitted: 06-Jul-21

Your Reference: Tesis Maestr en Ciencias

UNIV. AUTONOMA DE NUEVA LEON - Mexico
Carr. A Cerro Prieto km 8,

Exhacienda de Guadalupe

Nuevo Leon 67700 Mexico

ATTN: Dr. Hector de Leon Gomez

CERTIFICATE OF ANALYSIS

3 Pulp samples were submitted for analysis.

The following analytical package(s) were requested: Testing Date:
UT-1-0.5¢ |QOP Ultratrace-1 (Aqua Regia ICPMS) 2021-07-15 14:39:13
REPORT A21-12702

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

Notes:

Assays are recommended for values above the upper limit. The Au from AR-MS is for information purposes, for accurate Au fire assay 1A2 should be
requested.

CERTIFIED BY:
SCC Accredited
LAB

LAB Emmanuel Eseme , Ph.D.
Accrédits CCN ACTIVATION LABORATORIES LTD. Quality Control Coordinator

41 Bittern Street, Ancaster, Ontario, Canada, L9G 4V5
TELEPHONE +905 648-9611 or +1.888.228.5227 FAX +1.905.648.9613
LablID: 266 E-MAIL Ancaster@actlabs.com ACTLABS GROUP WEBSITE www.actlabs.com
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Analyte Symbol |Ti S P Li Be B Na Mg Al K Bi Ca Sc \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge
Unit Symbol % % % ppm ppm ppm % % % % ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lower Limit 0.001 |1 0.001 [0.1 0.1 1 0.001 [0.01 [0.01 [o.01 [o.02 [0.01 o1 1 1 1 0.01 [o0.1 0.1 0.2 0.1 0.02 [o.1
Method Code AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS |[AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |[AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS
SCU-1 0062 |<i  [o8a 6L .7 |20 0041 [0.74 L1510 7L 37 Lo BLilL_ 139 [630 |94  Rar  [B4s 46 >5000[< 0.02 < 0.1
SCU-2 0.056 <1 0.084 [6.4 0.8 23 0.030 [0.60 [1.19 Jo.19 [1so o6l 2.0 277 107 1310 [17.5 [142 [51.5 [61.0 4890 [<0.02 |<0.1
SCU-3 0.016 <1 0.092 [6.0 0.7 12 0.021 [0.47 072 o.13 fo60 [|i5.0 [o.6 59 52 656 407 4 140 [284 [|1110 [<0.02 [<0.1
Analyte Symbol |As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag In Sn Sb Te Cs Ba La Ce Cd Pr Nd Sm Se Eu Gd
Unit Symbol ppm__ |ppm__ |ppm__ |ppm___ |ppm__ |ppm _ |ppm__ |ppM __ |ppPm _ |ppm __|ppmM__ |ppm __ |ppm___|ppm __ |ppm__ |ppm__ |ppm __ |ppm__ |ppm __ |ppm __ |ppm ___|ppm _ |ppm
Lower Limit 0.1 0.1 0.5 001 [0.1 0.1 0.01 [0.002 [0.02 [0.05 [0.02 [0.02 [0.02 [05 0.5 0.01 [o.01 [o.1 0.02 [o.1 0.1 0.1 0.1
Method Code AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS |[AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS
SCU-1 14.6 [8.5 189 7.36 [6.7 2.5 5.62 [0.898 [0.05 [/.29 474 J0.13  [0.86  [342 159 223 [|414 2.4 8.96 1.4 1.3 0.2 1.5
SCU-2 132 [10.1 [183 8.01 [3.1 2.2 459 [0.768 [0.05 [7.65 [489 [0.10 [1.00 [346 189 [256 [3.72 [2.8 0.80 [1.9 1.1 0.3 1.7
SCU-3 4.6 5.0 310 569 [1.0 1.0 205 0341 [<0.02 [3.71 190 [0.05 [0.42 [200 126 [181 [|1.92 [1.9 718 1.3 1.0 0.2 1.4

Analyte Symbol |Tb Dy Ho Er m Yb Lu Hf Ta W Re Au Tl Pb Th U Hg

Unit Symbol ppm _ |ppm  [ppm _ |ppm _ |ppm  |ppm _ |ppm _ |ppm  |ppm _ |ppm _ |ppm  |ppb ppm __ |ppm _ [ppm  |ppm _ |ppb

Lower Limit 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 [0.1 0.001 [0.5 0.02 [o.1 0.1 0.1 10

Method Code AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |[AR-MS [AR-MS |[AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS [AR-MS

SCU-1 0.2 T2 02 0.7 <01 [0.6 <01 KOl K005 9o  [0002 [B6 013  [o6a 3 o [0

SCU-2 0.2 1.4 0.3 0.8 <0.1 [0.7 <01 |<01 [<0.05 [2.2 0.001 [63.1 [0.15 [239 2.1 0.8 380

SCU-3 0.2 1.0 0.2 0.5 <0.1 [04 <01 [|<01 [<0.05 [0.9 0.001 [3.1 0.09 [129 0.4 0.5 80




Analyte Symbol |Ti S P Li Be B Na Mg Al K Bi Ca Sc \% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge
Unit Symbol % % % ppm ppm ppm % % % % ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lower Limit 0.001 |1 0.001 0.1 0.1 1 0.001 [0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.1 1 1 1 0.01 0.1 0.1 0.2 0.1 0.02 0.1
Method Code AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS [AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS [AR-MS
OREAS 45d < 1 0.034 |16.7 0.039 [0.16 5.65 0.10 0.26 0.09 42.8 168 435 403 13.5 25.8 193 340 40.0 17.5

(Aqua Regia)

Meas

OREAS 45d 0.045 [0.035 [11.9 0.031 [0.144 [4.860 [0.097 [0.30 0.09 41.50 [201.0 467 13.650 [26.2 176.0 [345.0 [30.6 17.9

(Aqua Regia) Cert 400.000

OREAS 922 < 1 0.065 [22.2 0.6 0.021 [1.28 2.76 0.40 9.93 0.40 3.8 30 44 754 5.16 18.5 33.2 2080  [257 7.74 <0.1
(AQUA REGIA)

Meas

OREAS 922 0.386 [0.063 [22.8 0.65 0.021 |1.33 2.72 0.376 |10.3 0.324 [3.15 29.4 40.7 730 5.05 19.4 34.3 2176 256 7.62 0.10
(AQUA REGIA)

Cert

OREAS 923 < 1 0.062 [23.9 0.7 1.44 3.16 0.39 20.0 0.41 3.6 31 146 893 6.02 21.5 33.0 4120  [354 7.74

(AQUA REGIA)

Meas

OREAS 923 0.684 [0.061 [23.4 0.61 1.43 2.80 0.322 [21.8 0.326  [3.09 30.6 39.4 850 5.91 22.2 32.7 4248 [335 8.01

AQUA REGIA)

ert

OREAS 923 <1 0.065 |25.6 0.6 1.46 2.89 0.36 20.0 0.41 3.7 31 43 894 6.22 21.9 31.9 4280 358 8.24

(AQUA REGIA)

Meas

OREAS 923 0.684 [0.061 [23.4 0.61 1.43 2.80 0.322 [21.8 0.326 [3.09 30.6 39.4 850 5.91 22.2 32.7 4248 [335 8.01

(AQUA REGIA)

Cert

OREAS 907 0.022 1 0.021 4.9 0.9 0.085 [0.23 1.18 0.32 22.6 0.27 2.3 5 9 320 8.40 43.5 4.8 6220 149 14.8

(Aqua Regia)

Meas

OREAS 907 0.0170| 0.0660| 0.0240 |4.05 0.870 0.0860[0.221 [0.945 [0.286 [22.3 0.280 [2.16 5.12 8.59 330 8.18 43.7 4.74 6370  [139 14.7

(Aqua Regia) Cert

OREAS 263 <1 0.044 [20.9 1.3 0.081 [0.62 1.96 0.35 0.58 1.07 3.8 27 57 500 3.64 31.5 71.3 92.8 130 3.63

(Aqua Regia)

Meas

OREAS 263 0.126 0.0410(20.1 1.22 0.0790[0.593 |1.29 0.288 [0.570 |1.03 3.52 22.8 48.0 490 3.68 31.0 72.0 87.0 127 4.92

(Aqua Regia) Cert

OREAS 130 0.030 |6 0.093 [32.7 0.95 1.25 0.51 3.26 1.74 3.5 36 25 1690 7.41 27.8 34.8 232 >500015.38

(Aqua Regia)

Meas

OREAS 130 0.027016.02 0.0860(29.9 0.892 [1.10 0.500 [3.05 1.81 3.42 33.1 23.2 1630 7.27 27.1 35.2 226 16900 [4.78

(Aqua Regia) Cert

OREAS 153b 0.050 |1 0.050 W4.1 0.1 0.159 |[1.49 2.71 0.34 1.70 1.29 10.0 150 17 252 3.66 15.4 11.4 6460 123 8.31

(Aqua Regia)

Meas

OREAS 153b 0.0500(1.27 0.0470(3.28 0.180 0.148 |[1.47 2.28 0.365 |[1.81 1.32 9.98 153 16.2 240 3.60 14.9 11.1 6700 118 8.06

(Aqua Regia) Cert

Method Blank <0.001fk1 <0.001f<0.1 < 0.1 6 0.013 [<0.01 |<0.01 |<K0.01 [0.02 |<0.01 0.1 <1 1 <1 <0.01 |<0.1 0.1 < 0.2 1.4 0.05 < 0.1
Method Blank <0.001fk1 <0.001f<0.1 < 0.1 6 0.009 [<0.01 |<0.01 |0.01 [0.02 |K0.01 [<0.1 <1 2 <1 <0.01 |<0.1 0.1 < 0.2 0.5 0.09 < 0.1




Analyte Symbol |As Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag In Sn Sh Te Cs Ba La Ce Cd Pr Nd Sm Se Eu Gd
Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lower Limit 0.1 0.1 0.5 0.01 0.1 0.1 0.01 0.002 [0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.5 0.5 0.01 0.01 0.1 0.02 0.1 0.1 0.1 0.1
Method Code AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS [AR-MS |AR-MS [AR-MS [AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS |AR-MS
OREAS 45d 4.3 21.4 13.2 4.42 0.08 1.85 88.8 10.8 24.1
(Aqua Regia)
Meas
OREAS 45d 6.50 20.9 11.0 5.08 0.085 [1.950 80 9.960 [24.8
(Aqua Regia) Cert
OREAS 922 7.0 24.4 15.4 19.0 9.0 1.1 0.68 1.29 0.24 3.92 0.73 1.84 45.5 35.3 65.1 0.25 7.7 31.5 5.5 3.1 5.2
(AQUA REGIA)
Meas
OREAS 922 6.12 22.7 15.0 16.0 22.3 0.35 0.69 0.851 [0.24 3.83 0.57 1.76 70 32.5 63 0.28 7.33 27.5 4.98 3.44 4.44
AQUA REGIA)

ert
OREAS 923 7.6 23.9 14.6 18.4 14.7 0.99 1.46 0.48 6.34 0.38 1.60 71.6 34.8 64.3 0.38 7.5 29.4 5.5 5.5 5.1
(AQUA REGIA)
Meas
OREAS 923 7.07 19.6 13.6 14.3 22.5 0.84 1.62 0.45 5.99 0.58 1.56 54 30.0 60 0.40 6.79 25.4 4.34 5.99 4.07
AQUA REGIA)

ert
OREAS 923 7.3 22.5 14.9 18.2 29.6 0.94 1.61 0.45 6.41 0.75 1.65 53.2 34.9 63.4 0.42 7.4 29.2 5.1 4.9 4.9
(AQUA REGIA)
Meas
OREAS 923 7.07 19.6 13.6 14.3 22.5 0.84 1.62 0.45 5.99 0.58 1.56 54 30.0 60 0.40 6.79 25.4 4.34 5.99 4.07
(AQUA REGIA)
Cert
OREAS 907 38.7 20.4 13.6 7.35 6.2 5.46 1.30 2.46 2.45 2.08 0.24 1.39 261 37.1 68.4 0.53 7.7 29.9 5.3 8.8 1.0 4.2
(Aqua Regia)
Meas
OREAS 907 37.0 16.7 11.7 6.52 43.7 5.64 1.30 2.35 2.34 2.28 0.230 [1.17 225 36.1 73.0 0.540 [7.36 27.8 4.79 9.05 0.950 [3.45
(Aqua Regia) Cert
OREAS 263 32.1 18.3 11.6 0.59 0.286 [0.03 9.31 0.21 197 0.28 5.0 0.8 4.3
(Aqua Regia)
Meas
OREAS 263 30.8 16.9 12.0 0.570 [0.285 0.0290 7.37 0.210 175 0.270 4.41 0.850 [3.89
(Aqua Regia) Cert
OREAS 130 215 44.3 20.3 13.1 31.0 8.38 6.18 0.20 4.92 0.19 3.20 24.2 48.9 28.2 5.7 3.9
(Aqua Regia)
Meas
OREAS 130 205 41.6 23.2 13.0 19.0 8.25 6.27 0.200 4.69 0.170 [2.96 26.4 54.0 28.8 5.93 3.53
(Aqua Regia) Cert
OREAS 153b 84.1 7.0 37.6 9.06 0.8 150 1.46 0.24 2.85 1.37 0.20 0.20 16.1 4.0 9.38 0.29 6.28 1.6 10.4
(Aqua Regia)
Meas
OREAS 153b 80.0 7.34 31.4 9.38 0.860 156 1.40 0.210 [3.27 2.12 0.250 [0.260 [22.8 3.79 9.11 0.240 6.31 1.71 10.5
(Aqua Regia) Cert
Method Blank <0.1 |01 [0.7 <0.01 [<0.1 [<0.1 [0.12 <0.002|< 0.02 [<0.05 [0.08 <0.02 [<0.02 [7.7 <05 [0.01 0.07 <0.1 [<0.02 [<01 [0.3 <01 [<01
Method Blank 0.4 <01 [<05 [<0.01 K01 [0.1 [0.02 <0.002|<0.02 [<0.05 [<0.02 [<0.02 |<0.02 [4.5 <0.5 [0.01 0.02 <0.1 [<0.02 K01 J11 <0.1 [<0.1




Analyte Symbol

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

Re

Tl

Pb

Th

Hg

Unit Symbol

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppb

ppm

ppm

ppm

ppm

ppb

Lower Limit

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.05

0.1

0.001

0.5

0.02

0.1

0.1

0.1

10

Method Code

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

AR-MS

OREAS 45d
(Aqua Regia)
Meas

18.2

18.7

11.1

1.5

OREAS 45d
(Aqua Regia) Cert

21

17.00

11.3

1.64

OREAS 922
(AQUAREGIA)
Meas

0.7

0.1

1.1

2.1

OREAS 922
(AQUAREGIA)
Cert

0.62

0.61

1.12

60

1.98

OREAS 923
(AQUAREGIA)
Meas

0.7

0.4

2.1

84.4

2.2

OREAS 923
AQUA REGIA)
ert

0.54

0.60

1.96

81

14.3

1.80

OREAS 923
(AQUAREGIA)
Meas

0.7

0.6

1.7

84.3

15.7

2.2

OREAS 923
(AQUA REGIA)
Cert

0.54

0.60

1.96

81

14.3

1.80

OREAS 907
(Aqua Regia)
Meas

0.5

1.8

0.2

0.5

<0.1

0.3

< 0.1

0.1

1.5

103

9.0

2.2

OREAS 907
(Aqua Regia) Cert

0.430

1.63

0.210

0.430

0.0490

0.290

0.0390

1.09

0.980

101

OREAS 263
(Aqua Regia)
Meas

2.7

0.5

1.3

1.0

1.3

190

OREAS 263
(Aqua Regia) Cert

0.500

2.64

0.430

1.29

0.990

34.0

1.28

170

OREAS 130
(Aqua Regia)
Meas

0.5

0.2

0.9

1.7

1220

9.9

8.3

680

OREAS 130
(Aqua Regia) Cert

0.480

0.150

0.610

1.40

1300

10.3

8.36

670

OREAS 153b
(Aqua Regia)
Meas

0.3

1.7

0.1

0.8

0.1

0.186

314

0.4

< 0.1

60

OREAS 153b
(Aqua Regia) Cert

0.310

1.92

0.130

0.83

0.110

0.170

320

0.0640

12.4

0.350

0.0610

66.0

Method Blank

<0.1

<0.1

< 0.1

<0.1

< 0.1

<0.1

< 0.1

< 0.1

< 0.05

0.1

<0.001

1.8

< 0.02

< 0.1

<0.1

< 0.1

70

Method Blank

<0.1

< 0.1

< 0.1

<0.1

<0.1

<0.1

< 0.1

<0.1

< 0.05

< 0.1

<0.001

0.9

< 0.02

0.1

<0.1

< 0.1

20




