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RESUMEN

La actividad geotérmica natural de los yacimientos se manifiesta de distintas formas en la superficie,
por lo que una caracterizacién hidrolégica e hidroquimica es de gran importancia para conocer el estado
actual del sitio. Los Negritos es una zona con manifestaciones termales que se ubica en el estado de
Michoacan, dentro del municipio de Villamar, a unos 10 km al oriente de Sahuayo. El objetivo de este
trabajo es conocer la hidrologia superficial del sitio para identificar las direcciones de flujo de las
corrientes y los cambios estacionales de la composicién hidroquimica de algunas variables
fisicoquimicas. Para ello, se realizé la caracterizacion geomorfolégica que revela las principales
caracteristicas de la hidrologia. Para obtener los resultados de la composicion hidroquimica se llevaron
a cabo cuatro muestreos del agua superficial de la zona, dos de ellos en temporada de secas y dos en
temporada de lluvias, durante dos ciclos anuales (2015-2016). La zona esta en una cuenca hidrolégica
pequefia, con una superficie de 968.13 km?. Es una cuenca de tipo valle, erosionada, con pendientes
suaves en el area de las manifestaciones, con una direccion de flujo de SE a NO. La mayoria de las
corrientes han sido canalizadas y se utilizan para el riego de campos agricolas, llegando al Rio Sahuayo
que fluye hasta el Lago de Chapala, en el estado de Jalisco. Los resultados de is6topos muestran que
el agua que se midi6 fue altamente influenciada por los procesos de evaporacién y precipitacion en la
zona. Los parametros de campo y los nutrientes se relacionan con la actividad geotérmica natural del
sitio. Los valores mas altos de cloruros se asocian con la actividad geotérmica y se pueden observar
debido a la geomorfologia estudiada en la cuenca, misma que se caracteriza por presentar pendientes
suaves. Las concentraciones de fluoruros evidencian dos fuentes alternas antropogénicas. La
distribucion de sulfatos y cloruros se relacionan a una estacionalidad anual, teniendo influencia de
fuentes antropogénicas durante el ultimo muestreo. Es importante evaluar las estacionalidades para
observar si existen procesos de evaporacion que concentren elementos o compuestos a estudiar,
ademas de la caracterizacion de la cuenca para poder visualizar movimiento y fuentes externas.
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Hydrologic and hydrochemical characterization in the Los Negritos, Michoacan,
geothermal zone

ABSTRACT

The reservoirs’ natural geothermal activity occurs in different ways at the surface, for which a
hydrological and hydrochemical characterization is of great importance to know the current state of the
site. Los Negritos is a thermal manifestation zone located in the state of Michoacan, inside the Villamar
municipality, around 10 km west of Sahuayo. The objective of this work is to know the superficial
hydrology of the site in order to identify the direction of the superficial streams flow and the seasonal
changes in hydrochemical composition of some physicochemical variables. For this, a geomorphological
characterization was carried out, revealing the main characteristics of hydrology. In order to obtain the
results of the hydrochemistry, four samples of the superficial water of the zone were carried out, two of
them in the dry season and two in the rainy season, during two annual cycles (2015-2016). The area is
in a small hydrological basin, with an area of 968.13 km?. It is a basin of the valley type, eroded, with
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smooth slopes in the manifestations area, flowing in direction SE to NW. Most of the streams have been
channeled and used for irrigation of agricultural fields, reaching the Sahuayo River that flows to the
Chapala Lake, in the state of Jalisco. The results of isotopes show that sampled water was highly
influenced by evaporation and precipitation processes in the area. Field parameters and nutrients are
related to the site's natural geothermal activity. The highest values of chlorides are associated with
geothermal activity and can be observed due to the geomorphology of the basin, which is characterized
by gentle slopes. Fluoride concentrations show two alternate anthropogenic sources. The distribution of
sulfates and chlorides is related to annual seasonality, influenced by anthropogenic sources during the
last sampling. It is important to evaluate the observations to observe if there are evaporation processes
that concentrate elements or compounds to study, besides the characterization of the basin to be able
to visualize movement and external sources.

Keywords: Hydrology, hydrochemistry, Los Negritos, Michoacan
1. Introduccién

Los sistemas geotérmicos se pueden clasifican de acuerdo a los procesos que los originan en:
yacimientos hidrotermales convectivos, sistemas dominados por fase de vapor, sistemas dominados
por agua en fase liquida, cuencas sedimentarias, recursos geopresurizados, recursos radiogénicos,
recursos de roca seca y recursos de magma (Lund, 2007), los cuales presentan diferentes
manifestaciones en la superficie, como manantiales, fumarolas, géiseres, entre otros.

Durante de la evaluacion de una linea base para caracterizar las condiciones actuales de un sitio con
potencial geotérmico, es importante tomar en cuenta la hidrologia superficial pues esta se relaciona
con los sistemas geoldgicos profundos. Estos se alimentan de la recarga del flujo subterraneo y el flujo
subsuperficial, gracias a la infiltracion y percolacion del agua superficial (Brefa y Jacobo, 2006).

La quimica del agua superficial puede cambiar drasticamente cuando entra en contacto con la
superficie. Cuando el agua pasa a través del suelo adquiere solutos debido a la disolucion total o parcial
de minerales, y algunos solutos son extraidos del agua por las plantas. Los organismos del suelo liberan
compuestos organicos solubles que también pueden acelerar la descomposicion de minerales. En
casos donde hay baja precipitacion, la evapotranspiracién adquiere mayor peso en la composicién del
suelo y del agua debido a que se concentran los solutos y metales en el agua y el suelo (Drever, 1997).
Es por ello que en este estudio se toma en cuenta la temporalidad de las lluvias que ocurrieron en las
épocas de muestreo.

La interaccion del agua meteodrica y el agua hidrotermal ocasiona que la composicién de ambas se vea
modificada por la interaccion, y asi elementos que se encuentra en el agua hidrotermal pueden
transportarse al agua metedrica. En la zona de estudio el agua superficial tiene gran importancia, debido
a que es utilizada por la poblacion con fines recreativos, agricolas y ganaderos. Estas actividades
pueden alterar de manera permanente las caracteristicas del agua superficial de la zona de estudio.

1.1. Zona de estudio
La zona geotérmica conocida como Los Negritos se ubica en el estado de Michoacan, dentro del
municipio de Villamar, a unos 10 km al oriente de Sahuayo y presenta manifestaciones como

manantiales termales, fumarolas, pozos de agua caliente y volcanes de lodo.

Esta ubicada en la porcidon centro-oriental del Valle de Sahuayo, sobre sedimentos lacustres como
limolitas calcareas, que rellenan el valle sobre el que afloran las manifestaciones termales. Se localiza
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cerca de la confluencia de dos provincias tectonicas conocidas como el Graben de Chapala y la Meseta
Tarasca, especificamente al sur de la Ciénaga de Chapala (Hiriart et al., 2011).

En la Figura 1 (todas las figuras al final del texto) se observa que en la zona de estudio afloran
principalmente basaltos del Plioceno-Cuaternario, ademas de suelos de tipo aluvial (INEGI, 1982a,
INEGI, 1982b) que se caracterizan por procesos de transporte y de depdsito.

Al noreste de Los Negritos se encuentra otro sitio con potencial geotérmico, el cual se conoce como
Ixtlan de los Hervores. Este presenta manifestaciones parecidas a las de Los Negritos, consistentes en
manantiales termales, pozos de agua caliente y volcanes de lodo de temperaturas entre los 48 y 94°C
(Hiriart et al., 2011). En la region de Los Negritos e Ixtlan de los Hervores se presenta un conjunto de
fallas normales que han sido los conductos para el ascenso de los fluidos geotérmicos. Una de las
fallas mas importantes es la falla Pajacuaran, de 18 km de longitud, la cual limita a la Ciénaga de
Chapala en su porcion sur (Figura 1) (Rosas y Urrutia, 1992).

Las manifestaciones termales de Los Negritos se relacionan al cruce de dos fallas, la Falla El Platanal
con una direccion este-oeste (paralela a la falla Pajacuaran) y la Falla Los Negritos con direccion
noreste-suroeste. La fuente de calor podria relacionarse con una camara magmatica profunda
alimentadora del vulcanismo mas reciente (Hiriart et al., 2011).

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es conocer la hidrologia superficial del sitio y los cambios estacionales de
la composicién hidroquimica de algunas variables fisicoquimicas.

2. Metodologia
2.1. Hidrologia

El movimiento del agua en las escorrentias depende de las formaciones que caracterizan el relieve en
la cuenca. Al analizar la hidrologia se pueden determinar los destinos a los cuales los elementos se
transportan (Meays et al., 2006).

Para determinar las caracteristicas que condicionan el transporte del agua, se determinaron los
siguientes atributos de cada cuenca: i) Andlisis geomorfoldgico: Area, Perimetro, Coeficiente de
compacidad, Coeficiente de elongacion, Curva hipsométrica; ii) Determinacion de pendientes; iii) Orden
y direccion de flujos, y iv) Analisis de precipitacion.

Para realizar el analisis geomorfologico de la cuenca se utilizaron como guia los procedimientos
propuestos por Campos-Aranda (1992), con apoyo de técnicas de Sistemas de Informacion Geografica
y la informacién vectorial disponible del INEGI.

La determinacion de pendientes se realizdé con una caja de herramientas de Analisis Espacial dentro
del SIG empleado. Por otro lado, el orden y direccién de los escurrimientos superficiales se obtuvieron
desde el portal de internet Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL) de INEGI,
el cual es una plataforma en linea en donde se puede visualizar y descargar en formato vectorial las
cuencas de todo el pais a una escala de 1:50,000.

Para evaluar el ciclo de precipitaciones se obtuvieron datos de la estacion climatologica 16141
Yurécuaro, de la Red de Estaciones Climatolégicas de CONAGUA, la cual se encuentra a 50 km de
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distancia y en una altitud de 1575 msnm, misma que no varia mucho con la zona de Los Negritos.
2.2. Hidroquimica

Los muestreos para caracterizar la hidroquimica se realizaron durante dos ciclos anuales de
precipitacién (2015-2016), con un total de cuatro muestreos que se efectuaron dos veces al afio, una
vez en época de secas y otra en época de lluvia.

La metodologia para la ubicacion de los sitios de muestreo varié en cada afo. Durante 2015 se realizé
un muestreo sistematico tipo polar de muestras simples, que se eligié con base en las caracteristicas
de la direccidon de los vientos. El muestreo partio de la zona en donde se localiza la manifestacion
hidrotermal y hasta 5 km de diametro, dividido en gradientes de 1 km cada uno.

Para la toma de muestras del afio 2016 se disefié un plan de muestreo de tipo hidrolégico en la zona
de estudio. Los criterios para elegir los sitios de muestreo fueron los siguientes:

e Accesibilidad. Las caracteristicas de cada zona de estudio, como su topografia o densidad de
vegetacion, a veces hacen imposible llegar a puntos de muestreo que se planean en gabinete,
por lo que se verificé en campo la accesibilidad a cada punto propuesto.

o Direccién del flujo. Para caracterizar las concentraciones de los elementos a estudiar, se planted
seguir el curso de los efluentes a fin de conocer qué tanto varian a lo largo del escurrimiento.

¢ Interseccion de corrientes. Se propusieron muestreos en intersecciones para observar cémo
varian y desde donde se pueden observar las concentraciones de los metales.

e Presencia de cuerpos de agua. A lo largo del cauce de una escorrentia se presentan cuerpos
de agua, que pueden indicar acumulacion de los elementos a analizar.

Se colectaron un total de 54 muestras, de las cuales 13 pertenecen a la primera campafia (marzo 2015,
época de secas), 11 a la segunda campafa (octubre 2015, época de lluvias), 16 a la tercera (marzo
2016, época de secas) y las 14 restantes a la cuarta (octubre 2015, época de lluvias).

Durante los muestreos se midieron las variables fisicoquimicas como temperatura, salinidad, pH,
potencial de oxidacion-reduccion (ORP), conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos, con el uso
del multiparamétrico Hach (HMPG6P). En el caso de los nutrientes (nitratos, nitritos y fosfatos) se realizé
una medicion de la concentracion disuelta mediante el uso del colorimetro, el mismo dia del muestreo.

Una vez tomado el volumen necesario en campo (150 ml), se trasladaron las muestras en refrigeracion
(~4°C). En el lugar de hospedaje se filtraron las muestras con el uso de un sistema de filtracién, una
bomba manual de vacio y con filtros de celulosa de 0.45 um de tamafo de poro.

Las muestras se preservaron en refrigeracion (~4°C) sin necesidad de acidificarse ni adicionar
reactivos, para el posterior analisis de iso6topos estables (?H y '80), fluoruros, cloruros y sulfatos, en el
Laboratorio de Fluidos Geotérmicos del CeMIE-Geo (Centro Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica), unidad CICESE. Para la medicion de isétopos se utilizé un analizador de is6topos de alta
precision 8D y 8'80, Picarro (L2130-i) y para aniones un sistema de cromatografia idnica
Dionex/Thermo Scientific (ICS-5000).

Con relacion a los isétopos, para cada muestra se realizaron al menos cinco analisis a fin de asegurar
la calidad del resultado. Los resultados se expresan como 8D y 880 (%o), conforme a las relaciones
gue se muestran en la ecuacion siguiente:
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Cuando se obtuvieron los resultados de cada parametro medido, se realizaron interpolaciones en SIG
con la técnica de interpolacion de distancia inversa (IDW, por sus siglas en inglés) dentro de la caja de
herramientas de analisis espacial. La funciéon IDW funciona a través de una combinacion ponderada
linealmente de un conjunto de puntos muestra. En este caso son los puntos de muestreo y los
resultados obtenidos en cada punto.

3. Resultados y discusién
3.1. Evaluacion de la hidrologia y ciclo de precipitacion

La cuenca hidroldgica a la que pertenece Los Negritos se conoce como R. Sahuayo (RH12Da), la cual
pertenece a la Region Hidrologica 12 Lerma-Santiago, dentro de la cuenca del Lago Chapala. La
cuenca RH12Da tiene un perimetro de 159.72 km, con una superficie de 968.13 km?, lo que la clasifica
como pequefia, segun las categorias de Campos-Aranda (1992). La forma de la cuenca se distingue
por un coeficiente de compacidad de 1.45 y la relacion de elongacion de 0.86, lo que representa una
forma mas cercana a la circular y de relieves bajos (Figura 2).

Es una cuenca de tipo valle, erosionada, con pendientes suaves en el area de las manifestaciones, con
una direccion de flujo de SE a NO. La mayoria de las corrientes han sido canalizadas y se utilizan para
el riego de campos agricolas, llegando al Rio Sahuayo que fluye hasta el Lago de Chapala, en el estado
de Jalisco. Con relacién a la curva hipsométrica se puede observar que es una cuenca de valle o
erosionada, dominando las partes bajas, como se puede observar en la Figura 3.

Las pendientes predominantes en la cuenca son de 0 a 15° (Figura 2), lo que indica velocidades bajas
de flujo. La longitud del cauce principal es de 39.69 km. El perfil topografico del cauce principal, muestra
gue no existen grandes variaciones de la pendiente a lo largo del cauce, teniendo una mayor pendiente
cuenca arriba, que va de los 1540 a los 1570 msnm.

Con respecto a la informacion de la precipitacion mensual (Figura 4), en el afio de 2015 y 2016 se
presentaron ciclos normales de precipitacion, segun la informacién histérica. Las precipitaciones
mayores ocurrieron durante los meses de junio a octubre. Durante el periodo de lluvias, en el afio 2016
se presentaron precipitaciones mas bajas que el promedio, al igual que en 2015 excepto por el mes de
junio que excede el doble del promedio (232.5 mm).

En el mes de enero se presentaron precipitaciones por debajo del promedio en ambos afios, siendo el
afio 2016 el que presenta mayor precipitacion aunque apenas alcanza la mitad del promedio. En el mes
de febrero los datos de 2016 no se encontraron disponibles en la estacion meteorolégica, pero durante
2015 en este mismo mes se presentaron lluvias parecidas al promedio. Los escenarios de precipitacién
mas parecidos al ciclo histérico fueron durante los meses de abril, noviembre y diciembre.

Se presentd una condicidn atipica durante el mes de marzo de 2015, con una precipitacion de 115.5
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mm, siendo el promedio mensual de 10.03 mm. El afio 2015 se clasificd como el 12° afio mas lluvioso
desde 1941 a nivel nacional, reportandose lluvias extraordinarias en el mes de marzo en
Aguascalientes, Coahuila, Colima, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelia, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala y Zacatecas.
Marzo destacé como el mes mas lluvioso a nivel nacional (CONAGUA, 2015a).

Durante marzo se presentaron dos tormentas invernales, cuatro frentes frios y la entrada de humedad
desde el Pacifico en el pais. El evento que fue el causante de la anomalia de precipitacion comentada
en ese mes, fue el frente frio No. 41 que ingresé al pais por el norte el dia 4 (CONAGUA, 2015b).

En la Figura 4 también se puede observar también que durante el mes de mayo de 2015 se presentd
una precipitacién de 73.6 mm, que representa un valor por arriba del promedio (27.84 mm).

3.2 Is6topos estables

Los isotopos estables del agua (?H y '0) son afiadidos naturalmente en la cuenca por la lluvia y eventos
de deshielo, y se pueden utilizar para identificar diferentes masas de aire y agua que contribuyen a la
precipitacion de una cuenca. Esto se debe a que las variaciones isotdpicas cambian a través de los
procesos de fraccionamiento de mezcla, que ocurren durante la evaporacion y condensacion, por lo
que se puede determinar cual es el origen del agua que entra a la cuenca (McGuirre y McDonnell,
2006).

La relacion isotdpica del 8D y 880 en las cuatro temporadas de muestreo (Figura 5) muestra una
tendencia lineal parecida, lo cual indica que el agua que se muestreo esta mayormente caracterizada
por la precipitacién y evaporacion de la zona, es decir que la composicién isotdpica es caracteristica
de agua superficial en ambientes aridos y no existe evidencia de procesos de intercambio de acido
sulfhidrico, hidratacion de silicatos, aguas termales, intercambio de CO,, intercambio de rocas o
condensacion.

Durante la temporada de marzo 2016 se observan concentraciones mas elevadas, lo que puede
deberse a que durante esta campafia no ocurrieron lluvias y fue la mas seca de todos los muestreos.

Los puntos tomados en la manifestacion termal y en las fosas de alrededor son los correspondientes a
los niumeros 1y 2. El nimero 1 se encuentra con valores de 8'0 de -6.47 a -3.78, siendo este ultimo
el correspondiente a la campafia numero 4. La muestra numero 2, sélo se tomo durante las primeras
dos campanias, y se puede observar un valor de 8'®0 que va desde -2.96 a -1.5 (Figura 5).

3.3 Parametros de campo y nutrientes

En esta seccidbn se presentan los resultados mas relevantes encontrados en los parametros
fisicoquimicos de campo y nutrientes.

Durante las cuatro campanas, el pH permanecié con valores de 6.82 a 8.84 (Figura 6), lo que indica
muestras alcalinas y neutras. Si bien durante las primeras tres campanas el pH se mantiene con valores
mas cercanos a concentraciones neutras, durante la campafa de octubre de 2016 se aprecian valores
cercanos a concentraciones alcalinas.

El pH cerca de la zona de las manifestaciones durante las cuatro campafas de muestreo se presenta
sin variaciones. Asi, el pH tipico de los volcanes de lodo es de 7.45 en promedio.
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Los ambientes de 6xido-reduccion en la zona de estudio se relacionan con las fluctuaciones observadas
en el ORP, que presentan valores de -263 a 255 mV (Figura 6). En las primeras dos campafias de
muestreo se observan valores mayormente positivos (-263 a 255 mV, promedio: 75.42), que implican
ambientes que favorecen a la oxidacion. En el caso de las ultimas dos campafas se presentaron
valores de -185 a 82 mV (promedio: -25.6), lo que favorece los procesos de reduccién.

En relacién a la conductividad eléctrica, ésta varid entre 15.97 y 5,560 uS/cm durante las cuatro
campanas, con los valores mas altos cerca de la manifestacion termal. Se detectdé un aumento de la
conductividad durante la ultima campafa, alcanzando 5,560 uS/cm en el punto 27, mismo que durante
la campafa de marzo 2016 también present6 un valor alto (4,969 uS/cm). Esto se puede deber a un
aporte de sedimentos de la zona de El Platanal que se encuentra al oriente de la zona de estudio
(Figura 7).

En la Figura 8 se muestran los valores de nutrientes obtenidos durante las cuatro campafas de
muestreo. En el caso de los nitritos se observan valores casi nulos, con un valor promedio de 0.0081
mg/l, mientras que los nitratos presentan un promedio de 3.87 mg/l (maximo 28 y minimo 0 mg/l). Esto
se debe a la rapida conversion de los nitritos a nitratos. El valor maximo de nitratos se observé en la
zona noreste, a una distancia de 3 kildmetros aproximadamente.

Los fosfatos por otra parte presentan valores que van de los 0 a 14 mg/l y son menos abundantes en
proporcion a los nitratos. Los valores mas altos se obtuvieron durante la campana de marzo de 2015,
uno sobre un canal al norte de la zona de estudio y otro cerca de la manifestaciéon de lodos calientes,
también sobre un canal, pero al oriente de la manifestacion.

3.5 Aniones

Los fluoruros tienen concentraciones muy bajas, de 0.4 a 24.26 ppm, en casi todos los puntos de
muestreo (Figura 9). Durante la campafa de octubre de 2015 se observan las concentraciones mayores
en los puntos cercanos a la manifestacién termal. Durante los muestreos de época de secas se aprecian
los valores mas altos de fluoruros.

En relacion con la concentracion de cloruros, en la Figura 10 se observa que las concentraciones
mayores en todas las campafas se asocian a la manifestacion termal. Las concentraciones van de las
0.93 a las 1257.92 ppm, con un promedio de 145.74 ppm.

Los sulfatos presentan una concentracion de entre 2.26 a 4908.22 ppm (Figura 11). La concentracion
mayor se aprecia durante las primeras dos campafas de muestreo, en 2015, si bien durante este afio
se pueden asociar estas concentraciones a la manifestacion. En 2016 se observa una concentracion
mayor en una zona al oriente y en la cercania de la manifestacion, en los puntos 25y 27.

4. Conclusiones

La cuenca hidrologica en la zona de estudio presenta relieves bajos y pendientes suaves, por lo que el
movimiento del agua es lento, lo mismo que el movimiento de sus componentes.

Durante 2015 y 2016 ocurrioé un ciclo normal de precipitaciones, aunque resalta una condicién atipica
durante el mes de marzo de 2015.Los resultados isotopicos demuestran que el agua que se muestred
y analizé estuvo fuertemente influenciada por los procesos de evaporacion y precipitacion en la zona.

Los parametros de campo Yy los nutrientes indican que las actividades antropogénicas que se realizan
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en las cercanias pueden interferir con las concentraciones de esos mismos nutrientes.

Si bien existen diversas fuentes de cloruros, tales como los procedentes de contaminantes domésticos
y de riegos agricolas, las concentraciones de cloruros que se obtuvieron en este estudio se asocian a
las manifestaciones termales. Asi se infiere del hecho de que los resultados mayores se obtuvieron
durante la campana de octubre de 2015 (época de lluvia). En este periodo la precipitacién fue de 92.3
mm y durante marzo de ese mismo afo fue de 115.5 mm. La distribucion durante época de lluvia se
concentra cerca de la zona geotérmica, pero como no existe mucha velocidad de transporte se
presentan ahi las mayores concentraciones.

En cuanto a los resultados de cloruros y sulfatos, hay evidencias de un aporte externo a la
manifestacién termal, al menos en el muestreo de octubre de 2016, donde cloruros y sulfatos presentan
el mismo comportamiento. Ello podria asociarse a las actividades antropogénicas en la comunidad de
El Platanal, que a su vez son influenciadas por un ciclo anual.

La distribucion de los fluoruros muestra dos tendencias: mientras que durante el muestreo de octubre
de 2015 hay una mayor concentracion en la zona termal, durante octubre de 2016 se observan bajas
concentraciones.

Las interacciones del agua superficial con el medio hacen variar su composicién, lo mismo que los
ciclos de precipitacion. Por ello, al realizar estudios de hidroquimica es importante evaluar las
estacionalidades para observar si existen procesos de evaporacién que concentren elementos o
compuestos a estudiar, o viceversa.
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Figura 1. Izquierda: Litologia en la zona de estudio. Derecha: Sistema de fallas, conos volcanicos y
lineamientos presentes en las zonas geotérmicas de Ixtlan de Los Hervores y de Los Negritos (tomado
de Rosas y Urrutia, 1992).



ASOCIACION Memorias del XXV Congreso Anual — Morelia, Mich., 29-31 de marzo de 2017
GEOTERMICA
MEXICANA

Figura 2. Cuenca hidrolégica RH12Da (izquierda) y grado de inclinacion de pendientes (derecha).
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Figura 3. Curva hipsométrica de la cuenca RH12Da.
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Figura 4. Precipitacién mensual acumulada durante los afios 2015 y 2016.
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Figura 5. Relacion isotdpica de 5D y §*80 en las cuatro temporadas de muestreo.
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Figura 6. Resultados de pH y ORP durante las cuatro temporadas de muestreo.
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Figura 7. Conductividad eléctrica en las camparfias de muestreo.

12



ASOCIACION Memorias del XXV Congreso Anual — Morelia, Mich., 29-31 de marzo de 2017
GEOTERMICA
MEXICANA
35
30
25
20
15

1

5
Il‘ll‘ I““““Ill‘l.ll“ll‘Il‘l |I|II|. I
1 2 3 4

m Nitritos (mg/L)  m Nitratos (mg/L)  m Fosfatos (mg/L)

[=]

=]

Figura 8. Nutrientes durante las campafias de muestreo.

3) Marzo 2015 b) Octubre 2015

102730

¢) Marzo 2016 d) Octubre 2016

102380 w 2020380 W

Fluoruros (ppm)

Simbologia
B o-162 [ 1295-14.56
Muestreo
I:] Limite de la zona de estudio - — l:l 57T
I:] Limite de subcuenca o Marzo20ls [ 320-a35 16.18-17.79
486-647 [0 17.8-19.41
Escorrentfas Octubre 2015
[]eass-809 [ 19.42-21.03
~—rrr Canales ° Marzo 2016 E 8.1-9.7 - 21.04-22.64
:I O & OHIbED016 [ Je7-1132 [ 2265-24.26
[]1133-129

Figura 9. Concentracion de fluoruros durante las cuatro camparias de muestreo.
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Figura 10. Cloruros presentes en la zona de estudio.
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Figura 11. Sulfatos presentes en la zona de estudio
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