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RESUMEN

El flujo de agua subterrdnea y el transporte de solutos y
contaminantes en medios geoldgicos fracturados juega un papel
muy importante en diversos procesos tanto hidrogeoldgicos como
geoldgicos. Las fracturas son discontinuidades que se presentan
practicamente en todo tipo de rocas, sedimentos consolidados y semi-
consolidados, en las que circula el agua subterranea en diferentes escalas
de espacio y de tiempo. En este articulo se hace una revisién de 20 afios
de investigacion en el CGEO de diferentes ejemplos seleccionados en
México, desde escalas locales hasta regionales, asociados con 1) los
Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea, 2) la interaccion
hidrogeoquimica del agua subterrdnea con rocas fracturadas por las
que circula, 3) instrumentacidn y analisis numérico acoplado de
parametros de flujo y mecanicos variables en el tiempo, durante
la consolidacion asociada al bombeo, 4) anilisis de generacion de
fracturas con el desarrollo y aplicacion de ecuaciones acopladas de flujo
y geomecanicas, 5) formacién de nuevos minerales, 6) sustento de los
ecosistemas, 7) fracturamiento artificial de suelos para su conservacion
y favorecer la infiltracion de agua de lluvia; y en el tema de transporte en
los mecanismos de migracion de solutos naturales: 8) utilizados como
trazadores, 9) elementos toxicos a la salud y al ambiente, 10) derrames
de derivados de hidrocarburos en medios de baja permeabilidad
y doble porosidad por fracturamiento y 11) calor. Los resultados
muestran la importancia de la interaccion fisicoquimica entre los
medios geolédgicos fracturados y granulares a escalas tanto locales
como regionales, donde intervienen tiempos de residencia del agua
subterranea desde dias hasta miles de afos; lo que implica modificar
los criterios de gestion de agua y permanencia de ecosistemas en el pais.
La complejidad de estos procesos requiere de diferentes metodologias
para su evaluacion, entre ellas la instrumentacién y la calibracién
de modelos numéricos de 1D a 3D para el analisis, predicciones y
el planteamiento de soluciones de restauracion, sustentabilidad y
gestion; también permiten ayudar a prevenir, controlar y mitigar los
impactos negativos en la salud y el ambiente causados por la induccién
de elementos geogénicos y por diversos tipos de contaminantes;
los medios geologicos fracturados sustentan también numerosos
ecosistemas terrestres y marinos; en el caso de suelos agricolas dafiados
el fracturamiento artificial permite incrementar la infiltracion del agua
delluvia y mejorar la productividad, en adaptacién al cambio climético
y reducir la extraccion en los acuiferos, donde la capacidad segura se ha
sobrepasado; desafortunadamente, la extraccion excesiva en cuencas
cerradas estd causando el fracturamiento, tanto hidraulico como
por asentamientos diferenciales de los acuitardos, lo que favorece la
migracién de agua de poro antigua, rica en elementos nocivos a la salud

humana y al ambiente, cuya funcién natural era su proteccién. Todo
esto requiere diseflar mecanismos de transferencia del conocimiento
cientifico a la sociedad en general y a tomadores de decisiones para
plantear estrategias novedosas de restauracion y sustentabilidad, bajo
el nuevo paradigma de los Sistemas Gravitacionales de Flujo.

Palabras clave: agua subterranea; medios geoldgicos fracturados;
contaminacion de agua subterranea; Sistemas Gravitacionales de Flujo.

ABSTRACT

The groundwater flow and the transport of solutes and contaminants
in fractured geologic media play a very important role in various
hydrogeological and geological processes. Fractures are discontinuities
that occur in practically all types of rocks, consolidated and semi-
consolidated sediments, in which groundwater flows at different scales
of space and time. This article reviews more than 20 years of research
in the CGEO of different selected examples in Mexico, from local to
regional scales, associated with 1) gravitational Groundwater Flow
Systems, 2) hydrogeochemical interaction of groundwater with fractured
rocks through which it circulates, 3) instrumentation and coupled
numerical analysis of flow parameters and time-varying geomechanics,
during consolidation associated with pumping, 4) analysis of fracture
generation with the development and application of coupled flow and
geomechanical equations, 5) formation of new minerals, 6) sustenance
of ecosystems, 7) artificial fracturing of soils for their conservation and
infiltration of rainwater improvement; and on the issue of transport
of natural solutes, 8) used as a tracers, 9) toxic elements to health and
environment, 10) spills of hydrocarbon derivatives in low permeability
and double porosity media due to fracturing and 11) heat. The results
show the importance of the physical-chemical interaction between
fractured and granular geological media at both local and regional scales,
where groundwater residence times range from a few days to thousands
of years; which implies modifying the criteria for water management and
the permanence of ecosystems in the country. The complexity of these
processes requires different methodologies for their evaluation, among
them the instrumentation and calibration of numerical models from 1D to
3D for analysis, predictions and the proposal of restoration, sustainability
and management solutions; they also help to prevent, control and
mitigate the negative impacts on health and the environment caused by
the induction of geogenic elements and by various types of pollutants;
fractured geologic media also support numerous terrestrial and marine
ecosystems; in the case of damaged agricultural soils, artificial fracturing
allows increasing rainwater infiltration and improving productivity in
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adaptation to climate change and reducing the extraction in aquifers
where safe capacity has been exceeded; unfortunately, excessive extraction
in closed basins is causing fracturing of the aquitards, both hydraulic
and due to differential settlement, which favors the migration of pore
water rich in elements harmful to human health and the environment,
whose natural function was its protection. All this requires designing
mechanisms for the transfer of scientific knowledge to society and decision
makers to propose novel restoration and sustainability strategies, under
the new paradigm of Gravitational Groundwater Flow Systems.

Key words: Groundwater flow; fractured geologic media; groundwater
contamination; Gravitational Groundwater Flow Systems.

INTRODUCCION

Elflujo de agua subterrdnea y el transporte en medios fracturados
son temas importantes en hidrogeologia para diferentes fines como
son: la interaccién con medios granulares —comtinmente reconocidos
como acuiferos—, el abastecimiento de agua para consumo humano,
agricultura e industria; en la contaminacién-restauracién y disposicion
de residuos peligrosos; sostenibilidad de ecosistemas terrestres y
marinos; también, en geotermia, petrdleo, gas, y yacimientos minerales,
entre otros (Toth 2016).

Existen la aproximacion continua o continuum y la discreta
o noncontinuum en el andlisis de flujo en medios fracturados
dependiendo del objetivo y de la escala de la investigacién. La
aproximacion del continuum considera que la masa de roca fracturada
es hidrdulicamente equivalente al medio granular y la Ley de Darcy

Sistemas Gravitacionales de

Flujo de Agua Subterranea

Cuenca de México (SGFAS)

puede aplicarse considerando un tensor de conductividad hidrdulica
anisotropico; mientras que en el noncontinuum se basa en la hidraulica
de flujo en fracturas individuales (Freeze y Cherry, 1979; Domenico
y Schwartz, 1998; Fitts, 2013). En la literatura cientifica internacional
se han realizado algunas revisiones de hidrogeologia de medios
geoldgicos fracturados por Berkowitz, (2002), Neuman (2005) y Berre
et al. (2019), entre otros.

Los medios geoldgicos fracturados representan mas de la
mitad de la superficie en el Planeta y dada su importancia se han
desarrollado los fundamentos tedricos de flujo, principales tipos de
rocas fracturadas, caracterizacion geoldgica de las fracturas y otro
tipo de discontinuidades, asi como aplicaciones regionales (Cook,
2003; Singhal y Gupta, 2010; Toth, 2009, 2016; Koike et al., 2015,
entre otros muchos mas); mientras que, en estudios de migracién de
compuestos derivados de hidrocarburos ligeros y solventes clorados,
ensitios fracturados, se han desarrollado sistemas de instrumentacién
y modelos numéricos para la evaluacién y restauracion utilizando
una representacion de medio noncontinuum (Mackay y Cherry, 1989;
Pankow y Cherry, 1996; Graf y Therrien, 2005, entre otros).

El propdsito de este trabajo es compartir una revision descriptiva-
integrativa de los avances en el conocimiento del flujo y transporte en
agua subterrdnea en medios geoldgicos fracturados, a lo largo de un
poco mas de 20 afios de investigacion en el Centro de Geociencias
(CGEO) de la Universidad Nacional Auténoma de México Campus
Juriquilla, de varios ejemplos seleccionados en México. La Figura la
muestra el modelo conceptual de la revision, que se divide en dos
apartados, uno de flujo de agua subterranea y otro de transporte de
solutos, contaminantes y calor; la Figura 1b muestra la ubicaciéon de
los ejemplos que se describen. En el apartado de flujo se presentan

~
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Cuenca Alta del Rio La Laja SGFAS e interacciéon quimica
(Cuenca de la Independencia)
Instrumentacion y analisis
acoplado con parametros no
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Ex lago de Chalco fracturamiento . .
~ Flujo de agua subterrgnea
Desarrollo de ecuaciones y transporte en medios
acopladas de flujo-geo Aqi .
Iztapalapa mecanicas y su aplicacion geO|09|COS frfac.t,urados'
~ una revision
Tierra Blanca, SMA, Gto. Formacion de minerales nuevos _J
S
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Sustento de ecosistemas
San Miguel de Allende, Gto.
Fracturamiento de suelos
INIFAP, norte de Guanajuato para conservacion J
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~
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Figura 1. a) Modelo conceptual de la revision de flujo de agua subterrdnea y transporte en medios geoldgicos fracturados. Se presentan nueve casos de flujo de

agua subterrdnea y seis de transporte (continiia).
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siete temas, con un ejemplo cada uno a excepcion de los Sistemas
Gravitacionales de Flujo de Agua Subterrdnea (SGFAS) e interaccion
hidrogeoquimica con dos ejemplos; mientras que, en el apartado de
transporte, son cuatro temas con un ejemplo cada uno a excepcion del
de migracion de elementos téxicos inducidos por bombeo, con tres. Los
detalles de cada ejemplo pueden consultarse en las fuentes originales.

FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Los Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea

Los Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterranea
(SGFAS) integran a todos los componentes del ciclo hidrolégico en
un solo modelo cientifico con el objetivo de entender el flujo del agua
subterranea en su conexion con el agua superficial, el clima, el relieve,
el suelo, la vegetacion, los ecosistemas y el medio geoldgico donde
se mueve y almacena —controlados por el potencial hidraulico, los
patrones de flujo (locales, intermedios y regionales)-, la evolucién
quimica, la interaccién dindmica entre todos ellos y la actividad
humana que modifica estos sistemas (Freeze y Cherry, 1979; Téth,
2009, 2016; Ortega-Guerrero, 2021).

Los SGFAS, desde la década de 1960 a la fecha, tienen una enorme
capacidad explicativa en su metodologia integradora del ciclo del
agua, misma que se utiliza y perfecciona por los cientificos alrededor
del mundo e incorporando al conocimiento de numerosos temas

hidrogeoldgicos y de otros campos del conocimiento, entre los que
se encuentran la interpretacion de la composicion quimica del agua
subterranea, génesis de suelos salinos y su mejora, conceptualizacion
de la interaccion agua superficial-agua subterrdnea en diferentes
ambientes topograficos, recursos de agua subterranea, génesis y
explotacion de yacimientos minerales, migracion de petrdleo y su
acumulacién, mecdnica de suelos y de rocas, transporte de calor y
geotermia, apoyo en la datacién de agua subterrdnea, investigacion
de karst, disposicion de residuos peligrosos (nucleares en particular),
ecologia del subsuelo, hidrogeologia satelital, entre los que destaca
recientemente la gestion integral del agua en diversos paises del mundo
y la adaptacion al cambio climatico (Téth, 2009; 2016).

La Cuenca de México

El primer ejemplo de la aplicacion de los SGFAS se realiz6 en
la Cuenca de México en la década de 1980 y una revision en 2004
(Ortega y Farvolden, 1989; Ortega-Guerrero, 2004) y desde entonces
ha apoyado diversas investigaciones relacionadas con la influencia
hidrogeoldgica de las rocas volcanicas fracturadas de los macizos
montafiosos de las Sierras Nevada, Las Cruces y Chichinautzin con los
acuiferos que abastecen de agua subterranea alaZMCM y el acuitardo
lacustre; sobre el cual se encuentra construida gran parte de la Ciudad
de México, sujeta a subsidencia y agrietamientos del terreno (Figura 2a).

La Ciudad de México esta situada principalmente sobre depdsitos
lacustres que sobreyacen a acuiferos altamente productivos de origen

b) Cuenca Rios Nazas y Aguanaval

4)

Cuenca \
Arroyo Chamela , 3\’
5) \

Cuenca de La Independencia

3)
~
Estado de
.f‘ Guanajuato

2)
1)

Cuenca de México

Cuenca Rio Amacuzac

Figura 1 (cont). b) Ubicacién de las cuencas donde se localizan los diferentes ejemplos que son considerados en la revision de flujo de agua subterranea y transporte
en medios geoldgicos fracturados. 1) Cuenca de México, 2) Cuenca Rio Amacuzac, 3) Cuenca de la Independencia (Cuenca Alta del Rio La Laja) y Region Bajio
SW, 4) Comarca Lagunera en la Cuenca Nazas-Aguanaval y 5) Cuenca del Arroyo Chamela. Las figuras de las cuencas de estudio no estan a la misma escala.
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volcanico y sedimentario. La Cuenca de México esta delimitada por
montanas de origen volcanico, que se extienden hacia su interior y a
profundidad (Figura 2a). Las condiciones de flujo natural asociadas
con las rocas fracturadas de las sierras —utilizando una representacién
continuum del medio- y su relacién con los acuiferos principales
se estudiaron utilizando un modelo bidimensional en seccién, por
elementos finitos, en estado estacionario en condiciones hidroldgicas
existentes antes de la intensa extraccion de agua subterranea (Ortega
y Farvolden, 1989).

La Figura 2b, muestra los resultados del analisis numérico
en dos de las secciones para las Sierras de Las Cruces (A-B) y
Nevada (B-C) hacia el interior de la cuenca donde se ubicaron las
zonas principales con evidencias de descarga. Las lineas de flujo y
equipotenciales son resultado del analisis de factores tales como las
conductividades hidraulicas de las diferentes rocas existentes en el
subsuelo, tasas de infiltracion regional, observaciones en campo de
diferentes manifestaciones fisicas, quimicas y bioldgicas asociadas
a descarga de agua subterrdnea, la ubicacién de las divisorias de
agua subterrdnea asociadas y el nivel fredtico en las montafas. Los
patrones de flujo obtenidos por la modelacidn son consistentes con
los registros hidrologicos historicos, las caracteristicas piezométricas
y las caracteristicas superficiales observadas del agua subterrdnea en
la Cuenca de México.

De los resultados del modelo, las rocas volcanicas fracturadas
permiten la recarga de agua subterranea en las montafias del 30-50 %
de la precipitacion promedio. Tasas mas altas y bajas dan como resul-
tado un régimen de flujo que no es compatible con las observaciones
de campo. En general, la ubicacion de las divisorias en las montanas
se desplaza hacia las zonas lacustres, lo que influye en la distribucién
del agua subterranea. El nivel fredtico en algunos lugares se encuentra

a)

(2) ZL CHALCO

a varios cientos de metros por debajo de la superficie del terreno, de
acuerdo con las observaciones de campo de una zona no saturada muy
amplia. Antes de que comenzara la explotacién importante del agua
subterrdnea hace unos 150 afios, el 50-70 % de la descarga se concen-
traba en las margenes lacustres donde existian numerosos manantiales
—en especial en la Epoca Prehispanica-, mientras que entre el 30-50 %
de la descarga total en el interior de la cuenca era por flujo ascendente
através de los depdsitos lacustres, echo que se analiza y discute amplia-
mente en secciones posteriores a partir de instrumentacion detallada
en estos sedimentos y su comportamiento transitorio al bombeo en
el acuifero; donde la presencia de solutos naturales en el acuitardo y
de contaminantes en su superficie representa un riesgo importante al
agua subterrdnea de la que depende el abastecimiento ala ZMCD. La
presencia de materia organica en los sedimentos que constituyen el
acuitardo lacustre y su fraccién arcillosa =56 % en promedio, domina-
dos por arcilla al6fana y 30 % montmorillonita— proporcionan una gran
capacidad de absorcién de contaminantes organicos y metales (Warren
y Rudolph, 1997; Leal-Bautista, 1997); sin embargo, el fracturamiento
del acuitardo —que se discute en secciones posteriores—, reduciria de
manera importante su capacidad de retencion.

El tiempo de residencia del agua subterranea calculado en el
analisis numérico, sin considerar el tiempo en la zona no saturada,
éste es de 4000-6000 anos —consistentes con estimaciones de la edad
en muestras de agua subterrdnea entre 6000 y 14000 afios (Edmunds
et al., 2002; Morales-Casique ef al., 2014)- hacia la parte central de la
cuenca; de 1000 afios hacia los limites lacustres, y de 5 a 200 aios de los
flujos locales cerca de los limites lacustres donde existian numerosos e
importantes manantiales en el pasado. El analisis numérico demuestra
claramente la importancia de las rocas volcanicas fracturadas en el
control de la recarga, flujo y descarga del agua subterranea.

LIMITE DE LA CUENCA
DE MEXICO

LIMITE DE LAS
ZONAS LACUSTRES

SIERRA NEVADA

SIERRA DE CHICHINAUTZIN

Figura 2. a) Ubicacion de las zonas lacustres y de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en el interior de la Cuenca de México. Se muestran,
ademas, la ubicacion de los diferentes ejemplos de flujo y transporte en medios geoldgicos fracturados que se describen en este trabajo como son: (1) las secciones
hidrogeoldgicas (lineas rojas) del andlisis de los SGFAS (Ortega y Farvolden, 1989), (2) Zona lacustre del antiguo Lago de Chalco (Ortega-Guerrero et al., 1999;
Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero, 2007, 2010), (3) Zona de Iztapalapa (Aguilar et al., 2006) y (4) Ex Refineria 18 de marzo (Delgado, 2017) (contintia).
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Figura 2. b) Lineas de flujo de agua subterrdnea y lineas equipotenciales
del analisis numérico, donde las rocas volcédnicas fracturadas del Terciario
muestran su importancia tanto en la recarga, como en la conexién con los
acuiferos granular regional y carbonatado, y con el acuitardo lacustre.
(Modificado de Ortega y Farvolden, 1989).

Los SGFAS e interaccion hidrogeoquimica con rocas por las que
circula

El agua subterranea, al circular por las fracturas de las rocas
y a través de los poros en los medios granulares, interactiia con los
minerales que las conforman a través de reacciones quimicas que
incorporan diferentes iones en solucion. La definicion de los SGFAS
también se apoya en aspectos geoquimicos del agua y las rocas
(Morales-Casique et al., 2016; Ortega-Guerrero, 2009, 2022). Son
ejemplos de particular importancia, en este tema, la Cuenca del Rio
Amacuzac en el estado de Morelos y de la Cuenca de la Independencia
(Cuenca Alta del Rio La Laja) en el estado de Guanajuato. Ambos casos
contrastan con las caracteristicas de los SGFAS y en la intensidad de
la extraccion del agua subterranea.
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La Cuenca del Rio Amacuzac

En la Cuenca del Rio Amacuzac (CRA), las investigaciones
iniciaron con un convenio de colaboracién con la Comisién de
Inversiones del Estado de Morelos en 1996 para limitar la explotacion
del agua subterrdnea a través de pozos y orientar la ubicacién de sitios
de disposicion de residuos sélidos. De los resultados, se identificaron
dos proyectos de tesis de maestria que fueron posteriormente
desarrollados y publicados en Morales-Casique et al. (2016).

La CRA se ubica al sur de la Cuenca de México y de la Cuenca
del Rio Lerma (Figuras 1b y 3a). El flujo de agua subterrdnea y su
evolucién quimica en la cuenca fueron estudiados utilizando modelos
de flujo transversal de elementos finitos y geoquimicos de equilibrio
termodindmico, respaldados por un andlisis estadistico multivariado.
El modelo produce un sistema tradicional gravitacional de flujo de
agua subterranea, que muestra las caracteristicas principales del sistema
de flujo a través de las rocas fracturadas y se retroalimenta con los
resultados de la composicién quimica del agua subterrdnea (Figura
3b) (Morales-Casique et al., 2016).

El flujo se lleva a cabo a través de cinco unidades hidrogeoldgicas
principales, cuatro de ellas corresponden a medios geoldgicos
fracturados de origen volcénico y sedimentario. La recarga de agua
subterrdnea en las rocas fracturadas de las zonas montafiosas se
calculd entre el 35 y el 50% de la distribucion de la precipitacion
media. El rango de conductividades hidraulicas de las seis unidades
hidrogeoldgicas utilizadas en el modelo se obtuvo de las mejores
fuentes disponibles y de las observaciones de campo de las rocas y las
caracteristicas de escorrentia de los valores citados en la literatura y
ajustados durante el modelado (Morales-Casique ef al., 2016).

Del flujo total que circula hacia la cuenca del rio Amacuzac,
alrededor del 73 % de la descarga se presenta al sur de la ciudad
de Cuernavaca, en el tercio superior de la cuenca, donde existen
numerosos manantiales; el 6% del agua se produce en la mitad de
la cuenca, por la presencia del acuitardo HU-2; y el 21 % restante de
las descargas en el Valle de Zacatepec-Jojutla (Morales et al., 2016).

Los tiempos de residencia para los sistemas de flujo local, en el
acuifero vulcano-sedimentario (HU-4) y rocas volcanicas Cuaternarias
(HU-5), oscilan entre 10 y 500 afios. Las lineas de flujo mas profundas
en las rocas carbonatadas del Cretacico (HU-1) y que descargan en
la parte media de los valles tienen tiempos de residencia que oscilan
entre 600 y 3000 afios; mientras que los sistemas de flujo regional
tienen tiempos de residencia que van de 4000 a 10000 afios (Morales-
Casique et al., 2016).

Adicionalmente los autores muestran que las reacciones
predominantes del agua subterranea en la cuenca del rio Amacuzac
estan influenciadas por el orden en que el flujo de agua subterranea
encuentra las diversas rocas igneas y sedimentarias y las condiciones
predominantes de presion de CO.,.

La Cuenca de la Independencia (Cuenca Alta del Rio La Laja)

Las investigaciones en la Cuenca Alta del Rio La Laja iniciaron con
cinco convenios de colaboracion con los Consejos Regionales ~Norte
y Noreste- para el Desarrollo del Estado de Guanajuato entre 1998 y
2002 (Figuras 1b y 4a). Desde entonces, los estudios en esta cuenca se
presentan como el nuevo paradigma de los SGFAS en México y que
por la region geogrifica se le denominé Cuenca de la Independencia
para diferenciarla de los limites administrativos de la Comisién
Nacional del Agua (Ortega-Guerrero et al., 2002; Ortega-Guerrero,
2009; 2011a; 2022).

LaCuencadelaIndependencia (CI) con una extensién de 7000 km?,
se ubica en las inmediaciones de tres provincias geologicas: la Sierra
Madre Occidental, la Faja Neovolcanica Transmexicana y la Placa
Norteamericana. Las unidades litoldgicas que afloran en la CI la
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Figuras 3. a) Ubicacion de la cuenca del Rio Amacuzac y de la
seccion hidrogeoldgica esquemitica, en linea roja. Modificado
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constituyen 1) un complejo basal, compuesto por rocas volcanicas
sedimentarias del Cretacico Inferior relacionadas con el Terreno
Guerrero, y una secuencia de arcos de islas, y 2) una cobertura cenozoica,
formada por rocas volcanicas de composicion predominantemente
riolitica y sedimentos que datan del Eoceno al Mioceno temprano,
asociadas a la evolucién de la Sierra Madre Occidental (SMOc); y (2)
rocas volcanicas intermedias a méficas y sedimentos que se remontan
al Mioceno tardio al Plioceno tardio (Figura 4b) (Nieto-Samaniego et
al., 1996; Aranda-Gomez y McDowell, 1998).

Desde una perspectiva hidrogeoldgica, se consideran dos unidades
principales, una fracturada y otra granular; ésta ultima constituye un
acuifero sujeto a explotacion intensiva, donde la capacidad segura
del acuifero se sobrepas6 en la década de los 1980's (Figuras 4b y
4c¢). El medio fracturado aflora principalmente en las montafias que
delimitan la cuenca y en conjuntos volcanicos del Terciario y en menor
proporcion rocas fracturadas del Cretacico Superior, que se extienden
hacia el interior de la cuenca formando un conjunto de fosas tectdnicas
centradas en el Rio La Laja, donde el acuifero granular lo cubre con
espesores promedio de 100 a 200 m y en cuatro areas hasta de 300 a
400 m (Figuras 4b y 4c) (Ortega-Guerrero, 2009).

Los estudios consistieron en identificar a escala de cuenca
hidrologica los tipos de acuifero, su continuidad, geometria (extension
superficial y profundidad), por medio de sondeos electromagnéticos
por transitorio, el origen y edad del agua subterrdanea por métodos
isotdpicos tanto estables como radiactivos, zonas de recarga y descarga
en el contexto de los SGFAS, calidad quimica para diversos usos y tipo
de roca por la que circula el agua subterranea (interaccién agua-roca).
Se integr6 una base de datos histéricos y recientes en un Sistema de
Informaciéon Geografica.

Enla descripcion de esta cuenca se presenta primero la interaccion
del agua subterrdnea con las rocas del subsuelo a través de su
composicion hidrogeoquimica (Ortega-Guerrero et al., 2002; Ortega-
Guerrero, 2009), y a continuacion el analisis de las condiciones de los
SGFAS en condiciones isotérmicas (Ortega-Guerrero, 2022).

Hidrogeoquimica
Se realizaron andlisis quimicos por 75 elementos en muestras de
agua subterrdnea provenientes de 246 pozos, algunos que extraen agua
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de Morales et al., 2016, (continiia).

de un acuifero granular y otro fracturado subyacente, y otros pozos
en ambos. La Figura 4d muestra el Diagrama de Piper con las familias
hidrogeoquimicas dominantes que son de caracter bicarbonatado-
sodicas y calcicas; la primera se asocia a una mayor influencia del medio
fracturado y la segunda al granular (Ortega-Guerrero et al., 2002).

Entre los resultados resalta la presencia de altas concentraciones
de arsénico (As) en el rango de 0.025-0.12 mg/L y fluoruro (F) en
1.5-16 mg/L, ambos en la porcion noreste de la cuenca, en un area
aproximada de 500 km? (Figura 4e y 4f) (Ortega-Guerrero, 2009);
causando diferentes enfermedades entre la poblacion y al ambiente
(de la Fuente et al. 2016; Farias et al., 2021).

Treinta y tres muestras de esta zona coinciden con un importante
cono de abatimiento piezométrico regional (Figura 4g). La modelacion
geoquimica realizada y la presencia de rocas volcanicas sugieren que
el origen e hidrogeoquimica del As y del F- se encuentran asociados
a altas concentraciones de HCO; y Na*, producto de la disolucién de
feldespato sddico y de otros minerales constituyentes de las riolitas e
ignimbritas que forman el acuifero fracturado. Ademds, se asocian
con largos periodos de residencia del agua subterranea hasta de
35000 anos estimados por C"/C'. La disolucién de minerales de
arsénico es un proceso secundario de concentracion de As, mientras
que el enriquecimiento en F- se encuentra asociado a la disolucion
de fluorita, a altas concentracion de Li*, Cl', Cs, Br™ y a agua termal.
No se encontraron correlaciones de As y F- con otros metaloides o
con elementos formadores de 6xidos, ni con otros elementos traza en
solucion (Ortega-Guerrero, 2009).

Los isOtopos estables, en 125 muestras, indican un origen
meteorico local del agua subterranea, alturas variables de recarga en las
montanas y que durante ésta no ocurrieron procesos de evaporacion,
incluyendo aquélla cuya edad representa miles de afios de residencia.
Tampoco existen evidencias de que la cuenca haya sido cerrada
(Ortega-Guerrero, 2009).

El autor propone un modelo conceptual que se desprende del
analisis anterior y considera un ascenso vertical de agua termal, mas
antigua, rica en As, F- y otros iones desde el acuifero fracturado,
inducido por la intensa explotacion del acuifero granular, es el proceso
dominante de migracion de estos compuestos, que se analizan en las
secciones de transporte inducido por bombeo y de transporte de calor.
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Figure 3 (cont.). b) Distribucion de lineas de flujo y equipotenciales obtenidas del andlisis numérico, consistentes con la interaccién quimica del agua subterrdnea
-se muestran las familias de agua con los Diagramas de Stiff y las flechas con diferentes colores el tipo de roca por la que circula- HU-1 a HU-5. (Modificado de

Morales et al., 2016).

Sistemas Gravitacionales de Flujo de Agua Subterrdnea

Las condiciones naturales de flujo fueron estudiadas utilizando
un modelo de flujo por elementos finitos en 3D, evaluando tanto
condiciones isotérmicas como las dependientes de la temperatura
(Ortega-Guerrero, 2022). En esta seccion se muestran los resultados
bajo condiciones isotérmicas y se dedica una seccién especial al
transporte de calor mas adelante.

En la Figura 5a se muestran 1) las diferentes manifestaciones
naturales de las condiciones del agua subterranea asociados a los
sistemas de flujo en la cuenca, tales como zonas lacustres y humedales,
manantiales, suelos salinos y vegetacion freatofitica, y la presencia de
doslagos importantes en la época prehispanica (Juagué-Nandé y el Curi-
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Nitz). La fundacién de las principales ciudades de la cuenca ocurrié en
zonas con manantiales (San Felipe (SF), San Luis de la Paz (SLP), San
Diego de la Unién (SDU), San Miguel de Allende (SMA)) y areas con
niveles freaticos someros y presencia de humedales en el pasado (San
José Iturbide (SJI)-Doctor Mora (DM)). Cerca del rio La Laja, entre las
ciudades de SMA y Dolores Hidalgo (DH), se han descrito importantes
fuentes termales, denominadas Xoté, Montecillo y Atotonilco (lugar de
agua caliente). Todas estas ciudades se encuentran en la zona principal
de descarga en el area central de la cuenca. Se han reportado numerosos
manantiales a lo largo del tiempo en dreas montafiosas, pero la mayoria
han desaparecido. Las condiciones fundamentales del andlisis y
del proceso de modelado se describen en Ortega-Guerrero (2022).
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Figura 4. a) Ubicacion de la Cuenca de la Independencia (Cuenca Alta del Rio La Laja) y del Acuifero del Bajio Suroeste, en el Estado de Guanajuato; ambas se
ubican en la Cuenca Lerma-Chapala (modificado de Ortega-Guerrero, 2011a). b) Tipos de litologia que constituyen la Cuenca de la Independencia (Cuenca Alta
del Rio La Laja). Se encuentra delimitada por rocas igneas y sedimentarias que se extienden hacia su interior, por debajo de un acuifero granular, que rellena un
sistema de fosas tectonicas centradas en el Rio La Laja. Se incluyen otras tres areas de estudio que se tratan en el documento: (1) Tierra Blanca de Abajo donde
formo un mineral cancerigeno (erionita), en las cercanias de San Miguel de Allende, (2) el 4rea de influencia hidrolégica de San Miguel de Allende, donde se
describe el sustento de los ecosistemas con el flujo en medios fracturados, y (3) Campo Experimental del Norte de Guanajuato del INIFAP, donde una practica de
conservacion es el fracturamiento del suelo. También se muestra la ubicacion de las ciudades principales al interior de la CI, y los Distritos Mineros de Guanajuato
y Mineral de Pozos. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2009) (contintia).
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Figura 4 (cont.). ¢) Seccién hidrogeoldgica mostrando la estructura del sistema escalonado de fosas tectonicas en el medio fracturado, centradas en el Rio La Laja;
el acuifero granular cubre a las rocas fracturadas. Se muestra de manera esquemdtica el desarrollo de diferentes sistemas de flujo destacando la interaccion del
medio fracturado con el granular. (Modificado de Ortega-Guerrero 2009). d) Diagrama de Piper con los contenidos de iones mayores en 246 muestras de agua
subterranea de pozos en la Cuenca de La Independencia. (Tomado de Ortega-Guerrero et al., 2002) (continiia).
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Figura 4 (cont). e) Distribucion de la concentracion de arsénico inorganico
(As) disuelto en el agua subterranea; f) concentracién de fluoruro (F), y g)
profundidad al nivel fretico al interior de la CI en 1998. En general las mayores
concentraciones de As y F se asocian con las zonas de mayor extraccion de
agua subterrdnea. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2009).

Los resultados en planta (plano XY) muestran la direccion y las
variaciones en el flujo de Darcy (Figura 5b). La distribucion de las lineas
equipotenciales del dominio en 3D ilustra la disminucion progresiva de
las lineas equipotenciales con la profundidad, definiendo claramente
las zonas de recarga representadas por las rocas volcanicas fracturadas
de las sierras que delimitan la cuenca, mientras que el valor de las
lineas equipotenciales decrece progresivamente hacia la superficie,
indicando la zona de descarga, principalmente en las inmediaciones
del Rio La Laja (Figura 5¢). En la Figura 5d se observa el flujo de Darcy
en la seccion laja-E.
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Instrumentacion y analisis numérico acoplado de parametros de
flujo y mecanicos variables en el tiempo, durante la consolidacion
del acuitardo lacustre asociada al bombeo en el acuifero subyacente

Los acuitardos se describen como unidades de menor conducti-
vidad hidraulica, constituidos por fracciones de limos y arcillas en una
secuencia estratigrafica; y que a diferencia de un acuifero no aportan
cantidades importantes de agua para su explotacion —en la industria de
la perforacion y abastecimiento- (Freeze y Cherry, 1979). Sin embargo,
los acuitardos juegan un papel muy importante en 1) el estudio de los
sistemas de flujo de agua subterranea como se mostrd en una seccion
anterior, 2) en la proteccion de los acuiferos a la contaminacion, 3) en
un tema que cada vez cobra mayor importancia, que es el fractura-
miento progresivo de estos depositos ocasionados por la extraccion
excesiva de agua subterranea en acuiferos subyacentes y adyacentes y
4) en el caso de cuencas cerradas, la acumulacién de elementos qui-
micos por evaporacion a lo largo de miles de aflos como se describe
en la secciones de migracion de solutos naturales y contaminantes
inducidos por la extraccion excesiva de agua subterrdnea por bombeo
en los acuiferos subyacentes, como es el caso de la Cuenca de México
y la Comarca Lagunera.

Se presentan dos ejemplos, uno de la respuesta transitoria del
agua subterrdnea en el acuitardo asociada a la extraccion de 14 pozos
en la Planicie Lacustre de Chalco (Figura 2), el fracturamiento en los
primeros metros de profundidad y el fracturamiento -falla mecénica
asociada a los esfuerzos inducidos por el bombeo- a diferentes esca-
las. En la siguiente seccidn, se desarrollan las ecuaciones de flujo y
mecanicas que generan este tipo de fracturamiento del acuitardo y sus
consecuencias en el dafo ala infraestructura urbana y la migracion de
contaminantes hacia el acuifero subyacente.

Planicie lacustre de Chalco

En el interior de la Cuenca de México, de cardcter endorreico, se
desarrollaron una serie de lagos con depositos excepcionalmente po-
rosos (60-90 %) que cubren un acuifero granular, regional, altamente
productivo. Histéricamente, el hundimiento severo del terreno, debido
ala consolidacion de los sedimentos lacustres y el dafio a la infraestruc-
tura hidraulica y riesgo de inundaciones, causado por la explotacion del
acuifero resultd en restricciones de bombeo en el centro de la Ciudad de
México, transfiriendo el bombeo a otras planicies lacustres periféricas
donde las comunidades satélites se estan expandiendo rapidamente,
entre ellas Valle de Chalco y Tlahuac. La periferia del ex Lago de Chalco
es una de estas areas lacustres donde el bombeo comenzé en la década
de 1950 y aument6 considerablemente en la década de 1980 (Ortega
et al., 1993; Ortega-Guerrero et al., 1999).

La extraccion de agua en los acuiferos granular y fracturados
volcanicos en la periferia de la planicie lacustre de Chalco (Figuras
6ay 6b), ademads de los procesos de secado y humedecimiento de los
primeros metros de la secuencia lacustre, provocaron el micro fractu-
ramiento del acuitardo. Existen varias evidencias de ello, basados en
una extensa instrumentacion del acuitardo con mas de 200 piezémetros
individuales en varios sitios al interior de la planicie de Chalaco, en
colaboracion con el Dr. John Cherry de la Universidad de Waterloo,
Canadad. Los resultados del estudio de los procesos de migracion de
solutos y contaminantes se detallan en varias tesis de licenciatura y
posgrado: (1) enlos perfiles de trazadores naturales (Ortega-Guerrero,
1994 ), (2) la conductividad hidraulica en los primeros 5 m se asocia a
la presencia de microfracturas, que es hasta dos drdenes de magnitud
mayor (Vargas y Ortega-Guerrero, 2004), (3) una rapida respuesta del
nivel freatico por sensores electronicos de presion (Ramirez, 1995), (4)
perfiles de is6topos radiactivos Tritio-Helio (Cervantes, 1996), (5) rapi-
da respuesta de flujo y contaminantes no-organicos, debajo de canales
de aguas residuales (Ortiz-Zamora, 1996), y contaminantes organicos
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Figura 5. a) La discretizacion por elementos finitos, en 3D, de la Cuenca de la Independencia delimitada por las sierras principales de: Guanajuato (S-G), Santa
Barbara (S-SB), San Diego de la Unién (S-SD), San Luis de la Paz-Mineral de Pozos (S-SLP-MP), Dr. Mora, San José Iturbide (S-SJI), Picachos-Tambula (S-SPT),
Las Codornices (S-C). El Rio La Laja corre Noroeste a Sur; dos lagunas importantes existieron en la época prehispanica: Juagué Nandé y Curi-Nitz —actualmente
Laguna Seca y el Salitre-. La zona principal con las manifestaciones de descarga de agua subterranea se ubica en el tercio inferior de la cuenca, en las proximidades
del rio. La exageracion vertical de la elevacion del terreno es 5:1. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2022) (continiia).

(Leal-Bautista, 1997). La inspeccion directa en trincheras, en combi-
nacion con técnicas geoquimicas y geofisicas de resistividad mostro la
presencia de fracturas de diferentes dimensiones (Zawadszky, 1997).

El andlisis estadistico de la conductividad hidraulica y la
estimacion de la conductividad hidraulica efectiva en el acuitardo
lacustre, en 201 mediciones de conductividad hidraulica mediante
prueba de slug en el acuitardo arcilloso principal subyacente a la Ciudad
de México, demostré que las Funciones de Densidad de Probabilidad
(FPD) gamma y log-gamma poseen caracteristicas estadisticas que
las hacen ventajosas en comparacion con las FPD log-normales mas
utilizadas (Lodiciga et al., 2006).

La operacién de catorce pozos adicionales al interior de la
planicie lacustre para extraer agua del acuifero granular regional
—-Ramal Mixquic-Santa Catarina, en 1984- ha estado provocando
fracturamiento adicional y mds profundo, ambos fenémenos
estudiados a través del desarrollo y aplicacion de ecuaciones acopladas
de flujo y geomecanicas, éstas tltimas en la zona de Iztapalapa y su
extension a toda la zona lacustre de la Cuenca de México (Aguilar-
Pérez et al.,2006).

Los trabajos de Ortega-Guerrero et al. (1999) y de Ortiz-
Zamora y Ortega-Guerrero (2007, 2010) muestran la evolucion de
los hundimientos diferenciales del terreno asociados al bombeo y el
desarrollo de fracturas de diferentes dimensiones en la transicién de
coladas de basaltos y la formacion de un nuevo lago en ausencia de ellos
—denominado Nuevo Lago de Chalco- en zonas donde el hundimiento
supera los 0.40 m/ano (Figuras 6¢ y 6d).

La evolucién de los hundimientos del terreno asociados a la
respuesta transitoria del acuitardo al bombeo se ilustra en las Figuras 6e
y 6f. En ambas figuras se observan los datos medidos desde principios
de los 1980's y las predicciones numéricas utilizando un modelo con
parametros no lineales, alimentado con pardmetros hidraulicos y
mecanicos variables en el tiempo. En la parte superior del acuitardo
en su zona de mayor espesor ain se observan condiciones de flujo
ascendente vertical, indicador de las condiciones iniciales de descarga
del flujo de agua subterranea en la Cuenca de México, consistente con
el analisis de los SGFAS (Ortega y Farvolden, 1989).

Las predicciones de modelos matematicos realizadas han
sido muy precisas a la fecha. Los flujos de basalto restringen el
desarrollo de fracturas de gran escala en la llanura lacustre. Aun
se desconoce la profundidad a la que se extienden esas fracturas y
su comportamiento hidraulico, pero con base a la precision de las
predicciones numéricas anteriores y la evolucion del hundimiento del
terreno durante un periodo de 15 afios (1991-2020), se puede estimar
que esas fracturas estdn atn sin influir en el régimen de flujo de agua
subterranea en los sitios de monitoreo -NP2 y NP3, donde se centro
el analisis de modelado y el espesor del acuitardo es mayor de 100 m.
Adicionalmente, donde el acuitardo es menor a 50 m de espesor, la
integridad del acuitardo para proteger al acuifero de la migracion
de contaminantes, se ha perdido progresivamente por el desarrollo
también progresivo de fracturas.

Analisis de generacion de fracturas con el desarrollo y aplicacion
de ecuaciones acopladas de flujo y geomecanicas inducidas por el
bombeo

Este proyecto inicié como parte de un convenio de colaboracion
entre la Delegacion Iztapalapa con el Instituto de Geologia en 1996; en
primera instancia con el fin de mapear la distribucion de las fracturas
y el dano a la infraestructura urbana. De ahi se derivd la necesidad
de contar con un andlisis cuantitativo que permitiera explicar la ge-
neracion de fracturas asociadas a la extraccion de agua subterranea.

Con el fin de evaluar la deformacién vertical del terreno asociada
a la extraccion de agua subterrdnea en condiciones de acuifero libre
y acuifero confinado -y las condiciones de formacién de fracturas
hidrodindmicas en este Gltimo- se llevé a cabo un analisis numérico
acoplado de las ecuaciones de flujo de agua subterrdnea y geomecani-
cas, donde se obtuvo la solucién analitica que permite determinar los
esfuerzos y desplazamientos que se generarian por la extraccion de agua
subterranea, utilizando informacion histérica de los hundimientos y
variaciones piezométricas en los acuiferos (Aguilar-Pérez et al., 2006).

Enla Figura 7a se muestra la ubicacion del Pefién del Marqués —un
cono volcanico del Pleistoceno-y sus alrededores donde se mapearon
diferentes familias de fracturas, al NE de la Ciudad de México; donde
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Guerrero, 2022) (contintia).

las diferentes fracturas empezaron a formarse aproximadamente 15a 20
anos después de iniciarse la operacion del Sistema Peidn, constituido
por nueve pozos que han causado una reduccién de la carga hidraulica
hasta de 35 metros en casi 40 afios, medidos al afio 2000, y dando lugar
a una variacion en la elevacion del terreno superior a los seis metros
para el acuifero confinado y de ocho metros para el no confinado
(Figuras 7by 7¢) (Aguilar-Pérez et al., 2006).

Los parametros mas sensibles a la deformacion vertical fueron,
en orden de importancia, el coeficiente de consolidacién (Cv), la
transmisividad (T) y el médulo de rigidez al corte (G), mientras que la

conductividad hidrdulica del acuifero confinado (K) es el més sensible
a los tiempos criticos de fracturamiento (Figuras 7b y 7¢) (Aguilar-
Pérez et al., 2006).

La falla mecanica de los materiales del subsuelo para condiciones
de confinamiento ocurrié cuando los caudales criticos de extraccion en
el acuifero se sobrepasaron desde el inicio de la operacién del Sistema
Pendn, desde la base del acuitardo hacia la superficie. Este proceso
se aplica practicamente a toda la zona lacustre donde el acuitardo
sobreyace al acuifero principal. Se determiné también que es imposible
ajustar la deformacion con un solo conjunto de valores hidraulicos y
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geomecanicos; necesariamente se tienen que considerar dos conjuntos
de valores, uno para el periodo 1960-1984 y otro para 1985-1998; por
los efectos hidraulicos y geomecanicos que causé el sismo de 1985.
Las predicciones realizadas con el modelo numérico desarrollado
sugirieron en el momento de realizarse el andlisis que, de continuarse
con los actuales caudales de bombeo, la deformacidn total vertical del
terreno seria cercana a los diez metros para el aino 2025 (Figura 7d)
(Aguilar-Pérez et al., 2006).
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Formacién de nuevos minerales

Este proyecto nace a través de un convenio de colaboracion entre
el Municipio de San Miguel de Allende y el CGEO-UNAM en el aio de
2012. Tuvo como objetivo identificar la causa de la alta incidencia de
cancer de pleura (mesotelioma maligno, MM) y de cancer de pulmoén
(CP) en habitantes de la comunidad rural de Tierra Blanca de Abajo,
en las proximidades de la Ciudad de San Miguel de Allende, ubicados
dentro de la Cuenca de la Independencia (Figura 4b).
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Se realizaron estudios geoldgicos detallados y la implementacion
de diferentes técnicas microscopicas y analiticas para la identificacion
de nueve agentes cancerigenos de pulmén y pleura del Grupo 1
enumerados por la Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer (IARC por sus siglas en inglés); en paralelo con una encuesta
retrospectiva de registros clinicos y de mortalidad de los afios 2000-
2012. Los resultados geoldgicos muestran la presencia de erionita-K,
que ocurre como un producto diagenético en una toba riolitica zeolitica
confinada entre dos ignimbritas rioliticas fracturadas (Oligoceno-
Mioceno), que estan superpuestas por una secuencia sedimentaria
lacustre del Plioceno (Figura 8a, 8b y 8c); este mineral quedo expuesto
naturalmente por erosion, transporte a través del sistema hidrolégico y
por una variedad de actividades antropogénicas, incluido su uso enlos
materiales de construccion utilizados en las casas antiguas. También se
encontraron fibras de erionita en suelos expuestos de la comunidad,
que pueden volar facilmente y llevarse a las calles y areas recreativas
cerca de escuelas y hogares (Ortega-Guerrero y Carrasco-Nuiiez, 2014).

Mientras que, de un total de 45 muertes entre 2000 y 2012, 14
muertes corresponden a diferentes neoplasias de pulmoén y al menos
cuatro muertes a MM. Las edades al diagndstico de MM fueron entre
30 y 54 afios. Las tasas anuales de mortalidad por mil por CP y MM
estandarizadas por edad en el pueblo (edad >20 afos) son 7.09 y 2.48
para los hombres y 4.75 y 1.05 para las mujeres, respectivamente
(Ortega-Guerrero et al. 2015).

Los resultados indican que la exposicién ambiental a la erionita
es la principal causa de las altas tasas de mortalidad por MM en la
Comunidad de Tierra Blanca de Abajo, lo que respalda casos similares
para personas expuestas a fibras de erionita en Capadocia, Turquia.

El origen de la erionita estuvo asociado al flujo de agua
subterranea —bicarbonatada, ligeramente termal y pH basico- a través
de las ignimbritas fracturadas a lo largo de millones de afos, lo que
permitié las reacciones quimicas con el vidrio riolitico, que dieron
lugar a la formacion de la serie de zeolitas heulandita-clinoptilolita y
posteriormente la erionita-K. La erionita fue expuesta por fenémenos

de erosion a lo largo de miles de anos y recientemente se incremento
por la deforestacion; la construccion de casas de adobe con sedimentos
fluviales que contienen erionita aumento su exposicion a los pobladores
(Ortega-Guerrero y Carrasco-Nunez, 2014).

Sustento de ecosistemas

El flujo de agua subterrdnea en medios geoldgicos fracturados
juega también un papel importante en su relacién con los ecosistemas;
interaccion que se presenta en dos ejemplos, uno en la Cuenca de la
Independencia del semiarido mexicano (Orozco-Uribe et al., 2021)
y otro en la Cuenca del Arroyo Chamela en un bosque tropical seco
que se desarrolla sobre granito fracturado (Orozco-Uribe et al., 2023).

La Cuenca de la Independencia

Este trabajo se enfocd ala parte sur de la Cuenca de la Independen-
cia en el Area de Influencia Hidrolégica de la ciudad de San Miguel de
Allende que comprende la influencia de la Sierra de los Cuarzos y los
volcanes Tambula y Picachos (Figuras 4y 9), con el fin de comprender
la evolucién de las manifestaciones de agua subterranea, histdricas y ac-
tuales de algunos manantiales para identificar y determinar propuestas
de manejo hacia la conservacion de la vegetacion, de la biodiversidad
y con base en ello, recuperar el funcionamiento hidrico en diferentes
escalas de tiempo.

Se localizaron y caracterizaron 23 manantiales y tres ciénagas,
controlados por un medio geoldgico compuesto por rocas volcanicas
fracturadas en las partes altas de la subcuenca, asi como por sedimentos
granulares, poco consolidados y abanicos aluviales en las partes medias
y bajas. Actualmente dos manantiales y una ciénaga se han secado
completamente y dos ciénagas han disminuido su caudal histérico
(El Chorro y El Tajo o Las Tinajas y la Ciénaga de Landeta), y existe el
riesgo de que mas de ellos desaparezcan, por el incremento del bombeo
(Orozco-Uribe et al., 2021).

La ubicacion de los manantiales y ciénagas esta relacionada con
zonas de contacto geoldgico entre diferentes estructuras tectonicas,
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presentan diversas caracteristicas que indican flujos locales y uno de
tipo intermedio; la disminucion o pérdida de caudal estd asociada ala
apertura de pozos cercanos. Se plantean propuestas de manejo hacia
la conservacion de la vegetacion y la biodiversidad para recuperar el

funcionamiento hidrico en diferentes escalas de tiempo.

Se propone el manejo de la biodiversidad (listado de especies de
flora y fauna con un uso actual y potencial) y educacién ambiental para
mejorar las condiciones de infiltracion del agua de lluvia; mientras que,
la conservacion de manantiales, requiere de acciones a nivel de zonas
funcionales de recarga en el area de influencia, que ayuden a recuperar
progresivamente el flujo subterraneo que los alimenta, a través de la
oferta de servicios ecosistémicos por areas funcionales. Se distinguen,
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para ello, acciones en zonas altas, medias y bajas; la reduccion de la
extraccion del agua subterranea y su uso eficiente es también una
condicion para la conservacion (Orozco-Uribe et al., 2021).

La Cuenca del Arroyo Chamela

La importancia del medio geoldgico fracturado en la dinamica
fisico-quimica del Ciclo Hidroldgico de la Cuenca del Arroyo Chamela
(CACh) con un area de 190 km?, que sustenta los ecosistemas terrestres
y de transicion con el Océano Pacifico, se estudio en 2010 (Figura
10a), como parte de un Convenio de colaboracién con Impulsora
Chamela-CGEO (CV-COSJ-CGEO-004-V11/2010) (Ortega-Guerrero,
2011b). Previo a estos estudios, se consideraba a las rocas graniticas
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y vulcanocldsticas practicamente impermeables; sin embargo, el flujo
de agua subterrdnea en rocas igneas fracturadas sustentan la recarga
hacia un acuifero granular sujeto a extraccion, a la presencia y dina-
mica ecosistémica en esta cuenca, ademds de la interaccion del ciclo
hidroldgico entre el continente y el océano. La evaluacion del ciclo
hidrolégico sobre bases horarias y la extraccion del agua subterranea
a través de pozos y norias concluyeron que no es factible incrementar
la extraccion existente hasta 2010 (Ortega-Guerrero, 2011b).
Orozco-Uribe et al. (2023), a través de un Proyecto PAPIIT-
UNAM (IG200519), evaluaron la complejidad de los procesos hidrolo-
gicos sobre granito fracturado con suelos de alteracion delgados (<1 m),
en tres microcuencas (62.23 ha) en el denominado Bloque Colorado,
en el interior de la Cuenca del Arroyo Chamela; las cuales sustentan
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un Bosque Tropical Caducifolio (BTC) en estado de conservacion,
donde poco se conocia sobre el funcionamiento del agua subterrdnea
y su conexion con los otros componentes del ciclo hidrolégico (Figura
10a). Para ello, se realizaron vuelos para obtener imédgenes LiDAR;
trabajo de campo, para determinar la distribucién de la vegetacion
y caracterizacion del medio fracturado; analisis de hidrogramas, a
partir de mediciones en vertedores existentes automatizados de la
respuesta precipitacién-escurrimiento; verificacién de la respuesta de
las propiedades de suelo delgado y arenoso por medio simulaciones
numéricas del suelo para el estudio del proceso de infiltracion hacia el
medio fracturado subyacente; todo ello soportado por la integracién
y sintesis del conocimiento multidisciplinario existente, por 40 afos
principalmente de los Institutos de Ecologia, Biologia, y de Investi-
gaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, que aflade componentes
ecosistémicos fundamentales en las microcuencas en estudio.

Se demostré que existe una infiltracién muy rapida del agua de
lluvia a través del suelo hacia el medio fracturado que se satura répida-
mente y se manifiesta a la salida de dos de las microcuencas como un
importante gasto de agua subterrdnea (caudal base) (Figura 10b y 10¢);
adicionalmente, la distribucién de la vegetacion y su fenologia se asocia
con las zonas de recarga y descarga de agua subterrdnea, controlados
también por el sistema de fracturamiento (Figura 10c); y de las condi-
ciones climdticas en cuatro temporadas: primavera seca (marzo-mayo);
inicio de lluvias (junio y julio); lluvias (agosto-noviembre); e invierno
(diciembre-febrero) (Orozco-Uribe et al., 2023).

Se identifico por primera vez, el efecto y magnitud de la evapo-
transpitacion (ET) en los descensos diurnos del caudal base en la zona
de descarga en dos de las microcuencas, y se establecieron rangos de ET
en las zonas de recarga (Figura 10c). Por lo que, la infiltracion y recarga
de agua subterranea es la principal componente del ciclo hidrologico
que sustenta estos ecosistemas y mucho mayor a lo que previamente
se consideraba, ya que mds del 80% del agua de lluvia se infiltra en
cuestion de horas al medio fracturado.

La precipitacion y los hidrogramas caracteristicos del inicio de los
escurrimientos, permitio integrar y proponer un modelo conceptual
de la respuesta ecosistémica a los cambios estacionales relaciondndola
alarecargay descarga de agua subterranea. Este modelo es un medio
econémico y continuo que puede ser utilizado como base en otros
sistemas estacionales que se desarrollan sobre medios geoldgicos
fracturados, con implicaciones importantes en el uso sustentable del
agua en la regién y para la conservacion de los ecosistemas naturales;
los cuales estan integramente asociados y adaptados a su dindmica
hidrolégica historica (Orozco-Uribe et al., 2023).

Fracturamiento del suelo para su restauracion, infiltrar agua de
lluvia y sustituirla por agua subterranea: gestion de acuiferos y
adaptacion al cambio climatico

Este proyecto surge de la colaboracion con el M. en C. Ramén
Aguilar Garcfa, investigador del Campo Experimental del Norte de
Guanajuato (CENGUA), del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Los resultados se
encuentran reportados por Aguilar-Garcia y Ortega-Guerrero (2017).

La erosion y dafio en las propiedades de los suelos pueden causar
efectos negativos a escalas regionales, en la produccién de alimentos,
sostenibilidad de ecosistemas, recarga y sustentabilidad de agua sub-
terranea, y en el cambio climatico, entre otros; ya que juegan un papel
muy importante en la continuidad del ciclo hidrolégico. En México,
aproximadamente el 85 % del agua que se extrae para produccion agro-
pecuaria es subterranea, destacando el abatimiento rapido y progresivo
del nivel fredtico, al que se asocia la contaminacion y migracion de
elementos quimicos nocivos a la salud y al ambiente. Adicionalmente,
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de raices lefiosas del BTSC en las fracturas. (Modificado de Orozco-Uribe et al., 2023).

las actividades agropecuarias y forestales han danado los suelos, re-
duciendo progresivamente su capacidad de infiltraciéon y productivas
en especial. De esta problematica surge la necesidad e importancia de
restaurar estos suelos dafiados para recuperar parte de sus funciones
naturales, principalmente de infiltracién y productividad.

En el CENGUA-INIFAP se han implementado técnicas de restau-
racion de suelos por més de 40 afios en lotes permanentes, no solo para
mejorar sus propiedades productivas, sino la de mejorar su estructura e
infiltrar agua de lluvia al subsuelo, que puede sustituir progresivamente
el uso de agua subterranea y con ello reducir el minado de los acuiferos
en el centro y norte del pais. Uno de los principios de restauracion que

se desarroll6 por el M.C. Ramén Aguilar Garcia consiste en fracturar
el suelo en los primeros 0.10 a 0.40 m dependiendo de la magnitud del
dafo, conocido como rotura vertical®, la cual se hace bajo condiciones
especiales de contenido de humedad e incorporacion de nutrientes
bajo condiciones controladas.

Con el fin de mostrar la importancia de metédicamente fracturar
el suelo en dreas agricolas y pecuarias se cuantificé el balance y dinami-
ca del agua en la zona no saturada por medio de mediciones diarias de
diferentes parametros meteoroldgicos y de los perfiles de humedad, en
un lote permanente sujeto a practicas de conservacion donde una etapa
del proceso consiste en fracturar el suelo (rotura vertical®) por medios
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mecdnicos o de traccién animal, en el Acuifero de la Independencia
(Cuenca Alta del Rio La Laja tributaria de la Cuenca Lerma-Chapala)
(Figuras 1b, 4b y 11a). Para ello fue necesario determinar a detalle la
estratigrafia del sitio con registros continuos de conductividad eléctrica
(EC) (Geoprobe®) y granulometria en muestras inalteradas, a las que
se determinaron propiedades fisicas y contenido de materia organica,
en sus primeros 2.5 m de profundidad; las variaciones del contenido
de humedad (0) a 0.15, 0.30, 0.60, 0.90 y 1.20 m se controlaron por
Refractometria en el Dominio del Tiempo (RDT); la permeabilidad
saturada se cuantifico con el Permedmetro de Guelph, complementadas
con pruebas de infiltracion. Se calibré un modelo numérico unidimen-
sional para desarrollar herramientas predictivas.

La Figura 11a y 11b muestran la ubicacién del sitio de estudio
al interior del CENGUA-INIFAP, la ubicacién de los registros de EC
con el Laboratorio Mévil de Rastreo de Contaminantes (LMRC) y la
instrumentacion con el RDT.

Los resultados indican la captura progresiva de carbon y que se ha
alcanzado una conductividad hidrgulica saturada de hasta Kfs=5 m-d"!,
en los primeros 0.60 m de profundidad, que contrasta hasta en dos
ordenes de magnitud con suelos de manejo tradicional; esto permitiria
infiltrar progresivamente una ldmina total de agua de 6753 mm durante
tres dias, que cubriria cualquier secuencia de eventos maximos de lluvia
registrados en la region, incluidos dos huracanes en ambas vertientes
del pais. Los sensores de RDT mostraron un rapido incremento en
los contenidos de humedad a lo largo del perfil, indicando que las
caracteristicas logradas en el suelo permiten el ingreso inmediato y
almacenamiento del agua de lluvia, con una minima proporcién de
evaporacion y cero escurrimientos (Figuras 11cy 11d).

El modelo numérico calibrado y aplicado alas condiciones del sitio
de estudio confirma la magnitud de las propiedades fisicas observadas,
del fracturamiento del suelo y desarrollo de macro poros asociados a
la actividad bioldgica que también se incrementa.

Los resultados obtenidos en esta investigacién destacan la
importancia del fracturamiento del suelo dafiado y practicas de
conservacion asociadas, en cambios importantes: 1) el incremento
del contenido de materia orgénica, 2) el incremento progresivo de los
valores de infiltracidn, 3) incremento de la conductividad hidrdulica
saturada, 4) la porosidad y la densidad aparente del suelo han sufrido
transformaciones que reducen la erosién y permiten infiltrar agua de
lluvia de cualquier evento ocurrido en la region; 5) se aplica a cultivos
deriego, lo cual permitiria disminuir progresivamente la extraccién de
agua subterrdnea, en mas de un 50 %, a través de practicas adecuadas
de conservacion, aspecto fundamental en la gestion del acuifero en
cuestion; 6) adaptacion alos efectos negativos del cambio climitico, ya
que las propiedades del suelo generado, garantizan la presencia de agua
en el subsuelo ante fendmenos de sequia y el de infiltrar potencialmente
la lluvia maxima registrada en la cuenca; 7) se reduce la siniestralidad
ante sequias, por la cantidad de agua almacenada en el subsuelo. Esta
agua permitiria la produccién de cultivos perennes ciclicos de temporal
y forraje para los animales (Aguilar-Garcia y Ortega-Guerrero, 2017 ).

TRANSPORTE DE SOLUTOS Y CONTAMINANTES

Mecanismos de migracion de solutos naturales (Elementos de
Tierras Raras)

La concentracion y evolucion de los elementos quimicos presentes
de manera natural en el agua subterranea, desde sus zonas de recarga,
permiten evaluar diferentes procesos de la interaccién del agua con los
diferentes tipos de rocas por las que circula, en particular del orden de
encuentro y de las reacciones quimicas que se llevan a cabo (Palmer y
Cherry, 1984; Johannesson et al., 1997).

El ejemplo que aqui se presenta corresponde a la Region del Bajio
de Guanajuato, que fue parte de un convenio de colaboracién del CGEO
con el Consejo Region IV del Suroeste de Estado de Guanajuato en
2003 (Figura 2).

La regién de estudio forma parte de dos provincias geoldgicas
en el centro de México: la Mesa Central (MC) y la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), donde existen rocas carbonatadas marinas del
Cretacico, rocas fracturadas de origen volcanico de la MC del Terciario
y FVTM de basaltos y andesitas del Mioceno medio al Plioceno tardio,
y depdsitos vulcanocldsticos del Cenozoico, que rellenan depresiones
tecténicas. Con el fin de conocer la interaccion del agua subterranea
con los diferentes tipos de rocas en la region, se seleccionaron elementos
de la Serie de los Lantdnidos que forman parte de los Elementos de
Tierras Raras (ETR) de la Tabla Periddica, en 96 muestras de agua
subterranea. La concentracion de ETR en las muestras de agua y su
equilibrio geoquimico se estudi6 a través de su especiacion acuosa e
indices de saturacion con respecto a fases minerales y mezclas de agua,
asi como la colecta de muestras de rocas volcanicas para determinar
su concentracion de ETR; adicionalmente se recopil6 la informacién
de diferentes fuentes de ETR en rocas.

El trabajo de Salinas-Reyes y Ortega-Guerrero (2019), presenta
varios aspectos importantes de la interaccién agua-roca (Figura 12):
1) de acuerdo con el sentido y magnitud de las anomalias de Cerio
(Ce) y Europio (Eu), las muestras fueron agrupadas en nueve familias
diferentes, asociadas a las diferentes unidades hidrogeologicas. 2) Se
encontré que las anomalias negativas de Ce se asociarian a las aguas
subterrdneas que circulan en un acuifero carbonatado-marino del
Cretdcico; mientras que las anomalias negativas se asocian a acuiferos
fracturados de la MC, y las positivas de Eu a los acuiferos fracturados
de la FVTM. 3) La presencia de anomalias negativas de Ce, en los
acuiferos fracturado y granular que se ubican por encima del acuifero
carbonatado, sugieren continuidad hidrdulica entre ellos a través de
fallas y microfracturas conectadas a profundidades mayores a 1000 m;
lo cual es consistente con el modelo de los SGFAS, en donde los ETR
actiian como trazadores naturales en este medio geoldgico complejo,
confirmando la importancia de considerar los tiempos de residencia yla
componente vertical de los SGFAS en la gestion del agua subterranea..
4) La seccion esquematica de la Figura 12, ilustra los patrones de ETR
en agua subterranea esperados en diferentes posiciones a lo largo de
la direccion de flujo; donde el flujo regional a través de la secuencia
marina cretdcica esta representada por los patrones 1, 2 y 3. El agua
subterrdnea, de flujos intermedios, circula a través de las ignimbritas y
riolitas dela SMOcc la representan los patrones 4, 5y 6. Finalmente, un
sistema de flujo local que se desarrolla en los depdsitos vulcanocldsticos
cenozoicos que rellenan la cuenca representan el patrén 7.

Contaminantes inducidos por el bombeo intensivo

La extraccidon excesiva de agua subterranea modifica el
funcionamiento e interacciones del agua subterrdnea con los demds
componentes de los SGFAS, entre ellos la migracion de elementos
quimicos que se concentraron a lo largo de miles de aflos en sedimentos
lacustres de grano fino —acuitardo— por procesos naturales, como el
de evaporacién en cuencas cerradas como la Comarca Lagunera y la
Cuenca de México, o por la migracién de agua termal -rica también en
ciertos elementos quimicos nocivos a la salud humana y al ambiente-
de los sistemas regionales de flujo por efectos de densidad, como la
Cuenca de la Independencia.

La Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera (LCL), se ubica en la Cuenca endorreica
de los Rios Nazas y Aguanaval en los estados de Coahuila, Durango
y Zacatecas, mientras que LCL se limita al interior de los estados
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Figura 11. a) Ubicacion de los registros de Conductividad Eléctrica (EC) en el lote de estudio separados cada 5 m. b) Perfil de EC mostrando las variaciones
granulométricas entre arenas y arcillas de los depositos fluvio-lacustres y la posicion de los cinco sensores en el electrodo de Refractometria en el Dominio del
Tiempo (RDT). ¢) Datos diarios de precipitacion y evapotranspiracion. d) Respuesta del contenido de humedad (0) en la varilla de RTD para la secuencia de lluvias
principales en los sensores ubicados a 0.15, 0.30 y 0.60 m; y e) en los sensores més profundos ubicados a 0.90 y 1.20 m.

de Coahuila y Durango. Desde el punto de vista hidrogeoldgico se
reconocen dos acuiferos, uno en medios geoldgicos fracturados y
desarrollo carstico en las rocas carbonatadas del Mesozoico, y un
acuifero granular regional en sedimentos fluvio-lacustres Terciario-
Cuaternarios (CONAGUA, 2018). La importancia de un acuitardo
lacustre, constituido por sedimentos finos de limos y arcillas, se formo
en las antiguas lagunas terminales de Viesca, Mayran, Los Remedios,
Tlahualilo y Colorada-Liebres fue incorporado posteriormente por
Ortega-Guerrero (2003, 2016) (Figuras 13ay 13b).

Cabe mencionar que se han documentado altas concentraciones de
arsénico en las aguas subterraneas en la LCL, donde el envenenamiento
por arsénico es cronico y endémico, desde la década de 1960, y donde
un exaltado debate existié durante décadas sobre su origen dominante.
La explotacion del agua subterranea comenzé en la década de 1920
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y para la década de 1980 habia casi 3000 pozos que bombeaban
mas de 1000 millones de m*/afo, lo que provocé que los niveles
piezométricos descendieran rapidamente a un ritmo de unos 2 a 3
m/ano (CONAGUA, 2018).

Las investigaciones en LCL se enfocaron a determinar la
interaccion fisicoquimica del acuitardo lacustre con los acuiferos
granular y fracturado. La interaccion fisica en funcion de la distribucion
de gradientes hidraulicos y la hidrogeoquimica para determinar el
origen del arsénico y otros elementos quimicos disueltos en el agua
subterranea, y su evolucién en tiempo y espacio utilizando estudios
previos en la region.

Paraello, se colectaron muestras de agua subterrdnea delos acuiferos
carbonatados y granulares y del acuitardo arcilloso en el lago terminal
de Viesca, para determinar el origen a partir de la composicion quimica
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e isotopica del agua subterranea respaldad por modelado geoquimico.
Los resultados se publicaron en Ortega-Guerrero (2003 y 2017).

Los resultados mostraron diferentes procesos fisicos y quimicos
importantes del agua subterranea entre el acuitardo lacustre con los
acuiferos carbonatado y granular: 1) Un origen meteérico que lleg a
los lagos terminales a través de abundantes manantiales en el acuifero
carbonatado ylas inundaciones perennes de los rios Nazas y Aguanaval
principalmente; 2) El acuifero carbonatado contiene arsénico en
concentraciones superiores al limite médximo para consumo humano
de la norma mexicana (25 mg/L), asociado con rocas carbonatadas
en las zonas de recarga (Figura 13c); 3) El agua del paleo-lago de
Viesca —y cuyo comportamiento se puede extender a los demads paleo-
lagos— experiment6 una evaporacion progresiva a lo largo de miles de
aos, como lo demuestra el enriquecimiento de 6O, §?H y patrones
geoquimicos caracteristicos en el acuifero granular y el acuitardo que
resultaron en agua altamente salina con 35000 ppm de sales disueltas,
rica en arsénico -hasta 5 mg/L, quinientas veces por encima del limite
internacional para consumo humano- y con edades de hasta 30000
anos (Figuras 13c y 13e) (Ortega-Guerrero, 2003, 2017).

4) La concentracion de arsénico en el agua subterranea fue limita-
da porlaadsorcion o la coprecipitacién en 6xidos de hierro, superficies
minerales arcillosas y carbono organico, que se encuentran ahora pre-
sentes en el medio granular y que coinciden con la presencia de arsénico
en el suelo. 5) La desorcion de arsénico incorporara concentraciones
adicionales de arsénico en el agua subterranea. 6) El agua de poro en el
acuitardo —que se extiende alo largo de todos los paleo-lagos- es rica en
arsénico y otros solutos, y de acuerdo con la distribucién de arsénico en
el acuifero (1980 y 1990), ha estado avanzando progresivamente desde
los margenes lacustres hacia el acuifero granular principal, debido a
la inversion de los gradientes hidraulicos causados por la explotacién
intensiva de las aguas subterraneas y la reduccion de la escorrentia de
agua dulce provocada por la construccion de represas en los rios Nazas
y Aguanaval (Figuras 13fy 13g) (Ortega-Guerrero, 2017). El avance de
este frente llegd hace mas de 20 aflos a los pozos que abastecen a las
ciudades de Torredn, Ciudad Lerdo y Gémez Palacio con variaciones
estacionales (Lopez-Uridstegui, 2007; Aguilar-Muiiz et al., 2013).

La extraccion de agua subterrdnea excede la capacidad segura del
acuifero desde hace varias décadas y es de esperarse la invasion de esta
agua de poro del acuitardo, con altas concentraciones de arsénico y
otros solutos-sulfatos, cloruros, sodio, boro, manganeso, estroncio y
compuestos nitrogenados-se incremente en el futuro, causando dafios
significativos a la calidad de las aguas subterraneas en esta region,
quizas, irreversible a escala humana.
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La Cuenca de México

El acuitardo lacustre que cubre el acuifero granular principal
y otros en rocas volcanicas fracturadas en la Cuenca de México
(Figuras 2), contiene agua de poro con altas concentraciones de
elementos quimicos disueltos originados (tipo salmueras superiores
a la concentracién de agua de mar) por la evaporacién del agua en
los paleo lagos simultaneo con el depdsito de sedimentos finos; de tal
manera que la inversion del gradiente en el acuitardo, ocasionada por
el bombeo intensivo en el acuifero, estd induciendo el movimiento
de estos elementos hacia el agua subterrdnea, fuente principal de
abastecimiento a la ZMCM, agricultura e industria; riesgo que se
incrementa con el fracturamiento del acuitardo (Ortega et al., 1997).

La distribucién natural de iones disueltos en el agua de poro del
acuitardo se asocia al flujo ascendente derivado de los SGFAS —descrito
anteriormente- y a la difusién molecular (Figura 14). Sin embargo, la
inversién de gradientes hidréulicos (Ortega-Guerrero et al., 1999; Ortiz
Zamora y Ortega-Guerrero, 2010) estd induciendo el movimiento de
estos elementos hacia el agua subterrdnea en el acuifero granular. Los
efectos de este proceso estan ocurriendo en la actualidad y se incre-
mentardn a futuro con el desarrollo de un mayor nimero de fracturas;
algunas de ellas que se contintan hasta el acuifero subyacente.

La Cuenca de la Independencia (Cuenca Alta del Rio La Laja)

El modelo conceptual descrito en la seccion previa de los SGFAS
en la Cuenca de la Independencia, considera un ascenso vertical de
agua termal, mds antigua, rica en As, F- y otros iones desde el acuifero
fracturado, —que conforma un graben compuesto a profundidad-,
inducido por la intensa explotacién del acuifero granular, como el
proceso dominante de migracién de estos compuestos; la Figura 15
ilustra esta respuesta.

Este proceso de migracion se encuentra en un estado transitorio,
donde a medida que sigan reduciéndose los espesores de agua fria en
el acuifero granular, la influencia del As y F~ provenientes del acuifero
fracturado serd cada vez mayor, por efecto de densidad del agua termal,
y que a medida que los conos de abatimiento incrementen su radio de
influencia, la extension de las dreas impactadas serd progresivamente
mayor, pasando de 500 km? en 2000 a cerca de 800 km? en 2014.

El numero de pozos afectados también se incrementaria,
incluyendo pozos destinados a consumo humano y muchos mas para
riego agricola, por lo que estos elementos podrian integrarse también
al suelo, al aire y a los alimentos tanto para consumo humano como
para ganado y sus derivados, e industriales. El escenario mas critico
se presentarfa en comunidades rurales donde los controles de calidad
del agua de consumo humano no existen o son minimos.

Sierra de Pénjamo

87 km

Figura 12. Patrones de flujo de agua subterranea a lo largo de una seccion hidrogeoldgica desde la Sierra de Guanajuato (SG) hacia la Sierra de Pénjamo (SP).
Ciudades principales: Leon (L), Pénjamo (P). (Modificado de Salinas-Reyes y Ortega-Guerrero (2019).
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Figura 13. a) Cuenca endorreica de los Rios Nazas y Aguanaval; ambos rios convergian en la parte mds baja en la zona de antiguas lagunas (Colorada-Liebres,
Tlahualilo, Los Remedios; Mayran y Viesca); b) Extension del Acuifero Principal administrativo de CONAGUA; el rectdngulo muestra la zona de estudio, entre
Viesca y Torreon. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2017); ¢) Concentracion de arsénico en el agua subterrdnea. En el acuitardo lacustre se midieron hasta 5 mg/L,
esto es 200 veces mas que los limites permisibles para consumo humano de las normas mexicanas y 500 veces de la norma internacional. En el acuifero granular
las concentraciones son también altas. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2016); d) enriquecimiento de §'*O de diferentes estudios Latorre et al., 1981 (cuadros en
rojo), Brouste et al., 1997 (tridngulos en verde) y Ortega-Guerrero, 23106 (circulos llenos en azul) y e) concentracion logaritmica de Cl'y Na* (mmoles/L) alcanzan
concentraciones superiores al agua de mar. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2017) (contintia).
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Figura 13 (cont.). Concentracion de arsénico en el agua subterranea en el acuifero granular, f) en 1980 y g) en 1990. Las concentraciones mas altas se ubican en
las proximidades de los lagos antiguos y se reducen progresivamente hacia Torreén, Ciudad Lerdo y Gémez Palacio, en rojo se destaca la concentracion que se
encuentra por encima de los limites para consumo humano de acuerdo con las normas mexicanas. En 2007, practicamente todo el acuifero se encontraba invadido
por concentraciones superiores a 0.025 mg/L (Uriostegui, 2007). Modificado de Ortega-Guerrero, 2017).

El transporte del As y F~ estarian controlados por los efectos de
temperatura del agua subterrdnea en el SGFAS la respuesta transitoria
al bombeo. El transporte de calor se analiza en una seccion posterior y
se encuentra en proceso la evolucion quimica del agua subterranea en
el andlisis acoplado de flujo de calor y transporte de estos elementos
en la conexion del medio fracturado con el granular.

Derrames de derivados de hidrocarburos

Las investigaciones se realizaron bajo cinco convenios de
colaboracion con PEMEX-Refinacion entre 2001 y 2005, para
instrumentar y medir la presencia y distribucién de derivados de
hidrocarburos del subsuelo en 94 ha de superficie de la Ex refineria
18 de Marzo, ubicada al poniente de la Ciudad de México en las
proximidades del limite lacustre (Figura 1b).

De estos proyectos se derivo la tesis de Delgado (2017) con el fin de
entender los mecanismos que controlan su distribucién y permanencia
en el subsuelo del metil-tert-butil éter (MTBE), exclusivamente. El
MTBE se utiliza como un aditivo oxigenante en las gasolinas, tiene una
elevada solubilidad y baja adsorcion en el suelo, que lo hacen dificil de
degradar y representa riesgos a la salud y al ambiente.

Los primeros diez metros del subsuelo pertenecen a una secuencia
lacustre de arcillas y arenas finas interestratificadas, con la presencia
fracturas en los estratos de arcillas y conductos de raices. El LMRC
que se adquirié con los proyectos con PEMEX-Refinacién permitio
determinar la estratigrafia de detalle se obtuvo de a partir de registros
de velocidad de penetracion del sistema Geoprobe® y datos existentes
del nivel fredtico para evaluar la dindmica del agua subterranea. El
sistema Geoprobe® permiti6é determinar la distribucién de derivados
de hidrocarburos en fase libre, disuelta y residual, lo que ratifico
identificar las zonas con mayor concentracion de los derivados de
hidrocarburos y tomar muestras inalteradas para andlisis en suelos y
agua subterrdnea. La Figura 16a muestra un perfil de la concentracién
relativa del grupo del benceno, tolueno, etil-benceno y xileno (BTEX)
en uno de los sitios, junto con el perfil de concentracién de metano,
producto de la degradacion de los hidrocarburos; también se puede
observar los estratos de mayor movilidad de estos compuestos.

Existen variaciones del nivel fredtico hasta de 5 m asociados a la
precipitacion en la zona de recarga en la Sierra de la Cruces, dando
lugar a una zona de ‘embarramiento’ lo que genera la redistribucion de
los contaminantes en el subsuelo, en particular del ascenso y descenso
de los hidrocarburos en fase libre.

Para determinar la presencia, distribucién y comportamiento de la
contaminacion por MTBE en suelo (seis sitios) y agua subterrdnea (48
muestras en 18 sitios) entre la superficie y diez metros de profundidad
aplicando el método analitico EPA 8260B. Se identific la presencia de
MTBE en el 80 % dela superficie de la ex-refineria, con concentraciones
maximas de 205 en suelo y 165 mg/L en agua. El MTBE se midié
hasta los 9 metros en agua en concentraciones elevadas (125 mg/L),
lo que indica que puede encontrarse incluso a mayores profundidades,
poniendo en riesgo el agua subterranea del acuifero granular de la
Ciudad de México, subyacente. La Figura 16b muestra la concentracién
de MTBE en agua subterrdnea a 6 m de profundidad condicionado
por la presencia de microfracturas y raices en la secuencia lacustre y
la presencia de lentes de arena.

Existe una direccién preferencial del flujo de agua subterrdnea
hacia el noreste, con una velocidad lineal promedio de 7.5 m/afio
durante algunos meses, con un trasporte por adveccién de los derivados
de hidrocarburos, y difusion molecular desde los bloques del acuitardo
hacia las fracturas y lentes de arena.

Se estimé que se necesitan mas de 60 afios posteriores a un derra-
me para alcanzar concentraciones por debajo del limite que sugiere la
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Figura 14. Concentracién de cloruro (mg/L) disuelto en el agua de poro
del acuitardo lacustre a lo largo de una seccién que pasa por los sitios
instrumentados (Figura 6c). Estas concentraciones que alcanzaron un
equilibrio por miles de afios se estin desplazando hacia el acuifero subyacente
por inversion de los gradientes hidrdulicos en el acuitardo generados por el
bombeo en el acuifero. El proceso de fracturamiento en el acuitardo, por falla
hidrodindmica, favoreceria esta migracion. Modificado de Ortega et al. (1997).
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Figura 15. Modelo conceptual del ascenso progresivo de un frente termal de agua subterranea rica en arsénico y fluoruro hacia el acuifero granular a medida que
se reduce la columna de agua en el acuifero en explotacion. (Modificado de Ortega-Guerrero, 2009).

Agencia Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés)
de 0.04 mg/L (Delgado, 2017).

Las caracteristicas del fracturamiento y heterogeneidades de la
secuencia lacustre es consistente con la migracion de solutos naturales,
isotopos radiactivos (tritio-helio) y contaminantes en canales de aguas
residuales como los del Ex Lago de Chalco, descritos en una seccion
anterior.

Transporte de calor

La existencia de diferentes provincias geotérmicas en el pais
(Prol-Ledesma y Moran- Centeno, 2019) y las evidencias regionales
de agua subterrdanea termal, como el caso de la Cuenca de la
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Independencia (Ortega-Guerrero, 2002, 2009), sugieren la importancia
de considerar: 1) el transporte de calor, 2) el efecto de la temperatura
en la densidad y viscosidad del fluido y sus efectos en los SGFAS, y
3) los efectos termodinamicos en la solubilidad y el transporte de
solutos —descritos en secciones previas—. En el siguiente ejemplo se
muestra la importancia del transporte de calor en la Cuenca de la
Independencia en Guanajuato (Figura 4a y 4b) (Ortega-Guerrero,
2022).

La conveccion isotérmica en la Cuenca de la Independencia en las
condiciones hidroldgicas existentes, antes del bombeo, se describi6 en
una seccion anterior de este documento. La conveccién térmica forzada
—donde la densidad varia en funcion de la temperatura- y libre -
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Figura 16 a) Perfil de la distribucién de BTEX y Metano con el sistema Geoprobe® hasta una profundidad de 13 m. b) Distribucién de MTBE en agua subterranea

a 6 m de profundidad (Modificada de Delgado, 2017).
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densidad y viscosidad son funcién de la temperatura- para condiciones
naturales de flujo en esta cuenca se describen a continuacién.

Se estudiaron los efectos acoplados de la topografia del flujo
de agua subterranea y el transporte de calor en un medio geoldgico
homogéneo y anisétropo simplificado a escala de la cuenca; las
condiciones de frontera para flujo y transporte de calor se presentan en
la Figura 5a, mientras que los detalles del modelo conceptual utilizado
y consideraciones basadas en la literatura cientifica son discutidas por
Ortega-Guerrero (2022).

Los anilisis numéricos indican que el agua subterrdnea en la
Cuenca de la Independencia estd controlada por un sistema de flujo
gravitatorio con transporte de calor por conveccién térmica libre
impulsado por flotabilidad, que reproduce satisfactoriamente las
condiciones hidrogeologicas previas a la deforestacion, el desarrollo de
kilémetros de conductos mineros en las montanas, el drenaje del lago
y bombeo, como la posicién del nivel fredtico, y evidencia de descarga
del sistema de flujo que incluye anomalias de vegetacidn, suelos salinos
y aguas termales (Figuras 5ay 17).

El flujo tridimensional del agua subterrdnea en la cuenca
condicionado por la topografia distorsiona la distribucién inicial de
isotermas (campo convectivo) provocando que el gradiente geotérmico
aumente a mayor profundidad en el rea de recarga, pero disminuya a
mayor profundidad en el drea de descarga cerca del rio La Laja. zonas
fluviales y de descarga representadas por los antiguos lagos.

Los resultados muestran la importancia de considerar la
temperatura del agua subterrdnea, su respuesta transitoria en la
evolucion de la extraccion de agua subterrdnea y la migracion
ascendente de un frente térmico a través del acuifero fracturado que
ha aumentado los riesgos para la salud, el ambiente y la sustentabilidad.
(Ortega-Guerrero, 2022).

Son numerosos factores adicionales que se consideraron en el
andlisis, relacionados y que controlan el flujo de agua subterranea,
todos ellos consistentes con estudios en otras regiones en el mundo:
1) la configuracion del nivel fredtico, 2) los efectos de la temperatura
en la densidad y viscosidad del fluido en medios anisotrépicos
heterogéneos, 3) el efecto de los contrastes de conductividad hidraulica
y los limites de temperatura, 4) el campo de flujo tridimensional con las
variaciones yla distribucion del area del calor afectado por el relieve en
el nivel fredtico y las variaciones de permeabilidad, 5) la transferencia
de calor por adveccidn, 6) distribuciones de temperatura para sistemas
de paleo-flujo, 7) el modelado del calor como un indicador de agua
subterranea y de la escala regional de flujo, y 8) la importancia de la
asimetria de la cuenca y las evaluaciones geotérmicas, entre otros ms.

El analisis del modelo demuestra claramente las principales
caracteristicas del sistema de flujo, el transporte de calor y las
condiciones de frontera que deben tenerse en cuenta en cualquier
modelo realista de la respuesta a largo plazo del acuifero al bombeo.

Temperatura

La conveccién térmica forzada y libre, en condiciones transitorias
con la evolucion del bombeo, considerando la influencia de las rocas
fracturadas en el transporte de As, F y otros elementos se encuentra
en proceso.

CONCLUSIONES

El flujo de agua subterrdnea, y el transporte de solutos y conta-
minantes, fue evaluado en diferentes medios geoldgicos fracturados
a diferentes escalas, como parte de una serie de investigaciones desde
los inicios del Centro de Geociencias. Estas investigaciones involucran
diferentes aspectos, entre los que se encuentran los Sistemas Gravitacio-
nales de Flujo de Agua Subterrdnea y su interaccion hidrogeoquimica
con rocas por las que circula en espacio y tiempo.

Hubo enfoques particulares en la interaccion del acuitardo lacus-
tre que cubre el acuifero granular principal que abastece a la ZMCM,
donde se realizaron diferentes investigaciones, con la instrumentacién
detallada por mas de 200 piezémetros individuales y andlisis numérico
acoplado de parametros de flujo y mecanicos variables en el tiempo,
durante la consolidacién del acuitardo asociada al bombeo en el acuife-
ro. La generacidn de fracturas de grandes dimensiones en la superficie
lacustre requiri6 del desarrollo y aplicacion de ecuaciones acopladas
de flujo y geomecanicas en el andlisis de generacién de fracturas en el
acuitardo lacustre y que siguen aumentando.

Los medios fracturados permiten la circulacién de agua
subterrdnea y la interaccién quimica con diferentes tipos de roca,
dando lugar a la formacion de minerales nuevos, como la erionita,
que desafortunadamente es motivo de desarrollo de cancer de pleura
y pulmén en una comunidad rural. Los medios fracturados sustentan
de manera importante los bosques del semiarido y tropicales secos de
México. Evidencia que soporta el fracturamiento artificial de suelos
para su conservacion y favorecer la infiltracién de agua de lluvia, y
de esta manera reducir la extraccion en acuiferos del centro y norte
de México.

Los medios fracturados controlan, también, la migracion de solu-
tos naturales disueltos en el agua subterrdnea como los Elementos de
Tierras Raras, consistente con los SGFAS; pero también de elementos
nocivos a la salud y al ambiente como el arsénico y el fluoruro de
origen geogénico pero inducidos hacia zonas de las cuencas donde se
lleva a cabo un minado del agua subterrénea, representando un riesgo
ala salud y al ambiente; violando derechos humanos fundamentales y
principios constitucionales.

Los acuitardos, que representaban originalmente una funcién de
proteccién a los acuiferos, estdn sujetos a la inversion de gradientes
hidraulicos y fracturamiento progresivo, dando lugar a la migracién
de elementos que se concentraron en tiempo geoldgico y que ahora

Figura 17. Distribucion de cargas hidraulicas y temperatura el caso de interaccion del sistema gravitacional de flujo y la conveccién libre (densidad y viscosidad

dependientes de la temperatura). (Modificado de Ortega-Guerrero, 2022).
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migran hacia los acuiferos inmediatos; pero también a la migraciéon
de diferentes tipos de contaminantes que se disponen en su superficie
y de otros por derrames accidentales de gran proporcién, donde el
espesor del acuitardo es menor al menos a 50 m.

El tema de transporte de calor en medios fracturados y su inte-
raccion con medios granulares, debe incorporarse al analisis de flujo
y transporte, ya que la densidad y viscosidad del agua dependen de la
temperatura, en especial para que la aplicacion de modelos matematicos
sea mas realista; la migracién de agua termal rica en arsénico, fluoruro
y otros elementos quimicos que provienen de medios fracturados, estd
invadiendo zonas del acuifero granular sobreyacentes, poniendo en un
mayor riesgo el abastecimiento de agua en cantidad y calidad, lo que
puede ser irreversible a escala humana, ademads de los efectos ala salud,
al ambiente, a la sustentabilidad y desarrollo regionales.
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