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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para todas las formas conocidas de vida. Al
igual que algunos otros recursos naturales, la demanda de ésta se ha
incrementado con la creciente poblacién mundial. Cada afio caen
aproximadamente 110 billones (10*%) de metros clbicos (m?®) de agua en
forma de precipitaciones pluviales sobre los continentes del globo terraqueo.
En el ano de 1950, la poblacion mundial ascendia a 2,520 millones de
personas, mientras que para el 2005, habia aumentado a 6,464 millones (CNA,
2007-a). Lo que significa que cada uno recibe en promedio cerca de 47,000

litros de agua dulce por dia (Price, 2003).

Sin embargo, la tabla 1 muestra el balance de agua y queda bastante claro
que, si se elimina el 94% correspondiente al volumen de agua que se
encuentra en mares y océanos debido a los niveles de salinidad, entonces el
agua subterranea constituye las dos terceras partes del agua dulce disponible
en el mundo. Otra fuente de agua dulce son los icebergs y glaciares pero no se
puede acceder a ella tan facilmente, por lo que se considera como no
disponible. Frezze y Cherry (1979) mencionan que el agua dulce disponible
entonces se distribuye como sigue: agua subterrdnea, 95%; lagos,
pantanos/marismas, reservorios y cauces de rios, 3.5%; y humedad del suelo
1.5%.

Tabla 1 Estimacion de balance de agua mundial (modificado de Freeze y Cherry,1979)

Parametro Area Volumen Volumen (%) Tiempo de residencia
km?Hx10°  (km3)x10°) ° P

Océanos y mares 361 1370 94 4000 afos
Lagos y reservorios 1.55 0.13 <0.01 10 afos
Pantanos/marismas <0.1 <0.01 <0.01 1-10 afios
Cauces de rios <0.1 <0.01 <0.01 2 semanas
Humedad del suelo 130 0.07 <0.01 2 semanas - 1 afio
Agua subterranea 130 60 4 2 semanas - 10 000 afios
Icebergs y glaciares 17.8 30 2 10-10 000 afos
Agua atmosférica 504 0.01 <0.01 10 dias
Agua bioférica <0.1 <0.01 <0.01 1 semana

Jejanny Lucero Hernandez Martinez 1



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Entonces de acuerdo a las cifras analizadas anteriormente, el agua subterranea
es de esencial importancia para la civilizacién, porque supone la mayor reserva
de agua potable en las regiones habitadas por los seres humanos. El agua
subterranea puede aparecer en la superficie en forma de manantiales, o puede

ser extraida mediante pozos.

La extraccién de agua subterranea en la Republica Mexicana es + 28,000
millones de metros cubicos siendo; el 72% para uso agricola, el 20% para uso
urbano, el 6% para uso industrial y el 3% para uso doméstico (CNA, 2007-a).
En las cifras anteriores, queda reflejada la importancia del agua subterranea y

los grandes voliumenes que son utilizados para la agricultura en el pais.

En el estado de San Luis Potosi, el volumen total concesionado de agua
(subterranea y superficial) es de 1,310.5 millones de metros cubicos. El 81%
de este volumen es destinado a la agricultura del estado, el 13% a

abastecimiento publico y el 6 % restante a la industria y termoeléctricas.

La cantidad de agua y el aumento en el niumero de personas en el planeta, no
son los Unicos problemas relacionados con el agua, sino la distribucién relativa
de ambos, el hecho de que el agua no llega de manera regular a través del

tiempo asi como la calidad de ésta.

Dado que el movimiento de las aguas subterraneas suele ser lento, el agua
contaminada puede pasar desapercibida durante mucho tiempo. De hecho, la
mayor parte de la contaminacion se descubre sélo después de haberse visto
afectada el agua potable y de que las personas se enferman. Llegados a este
punto, el volumen de agua contaminada puede ser muy grande y, aun cuando
se elimine inmediatamente la fuente de contaminacién, no se resuelve el
problema. Aunque las fuentes de contaminacién del agua subterrdnea son
numerosas, las soluciones son relativamente pocas. Debido a lo anterior la

mejor solucién a la contaminacién del agua subterranea es la prevencion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En lo que respecta a la calidad del agua subterrdnea, se debe hacer hincapié
en la diferencia entre agua de mala calidad natural y agua contaminada. La
primera esta condicionada por procesos y reacciones quimicas que se llevan a
cabo en el material geoldgico a lo largo de la trayectoria de flujo del agua
subterranea; mientras que la segunda, es debido a la incorporacion de

especies quimicas a consecuencia de actividades humanas.

El tener conocimiento de la distribucion, trayecto y concentracion de los
principales iones que estan condicionando el uso del agua subterrdnea a nivel
regional, es de gran importancia para delimitar zonas y darle un uso apropiado

al agua subterranea.

Por lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo se lleva a cabo una
evaluacién de la calidad del agua subterranea condicionada principalmente por
el medio geoldgico, puesto que ésta representa un importante sustento para la
actividad agricola y abastecimiento de la poblacion en la porcién central de

Zona Media del Estado de San Luis Potosi.

Este trabajo de investigacién surgid6 como parte del proyecto denominado
“ESTUDIO PARA LA DETERMINACION DE PROYECTOS PRIORITARIOS PARA LA
RECARGA DEL ACUIFERO RIOVERDE-CIUDAD FERNANDEZ Y REGION
HIDROLOGICA PANUCO” desarrollado por un gran numero de personal e
investigadores de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi bajo la direccion
del MI Arturo Dufour Candelaria. El objetivo fue determinar la calidad del agua
subterranea y establecer una relacidon entre el agua superficial y el agua
subterranea, para localizar posibles zonas de recarga del sistema acuifero y
posteriormente determinar los proyectos prioritarios para establecer dicha
recarga (UASLP, 2004). Se participd activamente en campo y los datos
generados fueron utilizados para los calculos e interpretaciones desarrollados

en este trabajo de tesis.
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1.1. Estudios previos

Los municipios de Rioverde y Ciudad Fernandez conforman la regién agricola
de Rioverde. La agricultura es la actividad econdmica principal y se sustenta
fundamentalmente en las aguas subterraneas, siendo ésta una de las mas

importantes del estado de San Luis Potosi, México.

El desarrollo agricola inicia en la época prehispanica, utilizando para la
irrigacion de cultivos agua superficial, principalmente del manantial de La
Media Luna, mediante la construccién de acequias y presas de cal y cantos
rodados que almacenaban las escorrentias provenientes de las serranias

aledafas.

Al transformarse las estancias en haciendas (1645) la agricultura adquiere
mayor importancia que la ganaderia siendo los cultivos principales el maiz,

chile, cebada y garbanzo.

En los afios de 1810 a 1917 debido al ya marcado desarrollo agricola, fue
necesario el establecimiento del Banco Agricola. La introduccion del ferrocarril
propici6 que los productos generados fueran a mercados nacionales e

internacionales siendo estos: piloncillo, naranja, algodén y cacahuate.

En la época de la Reforma Agraria (1923) comienza el reparto de parcelas
ejidales, en esta época el agua del manantial de La Media Luna se distribuia
por medio de cinco canales a los ejidos y pequefias propiedades. Alrededor del
ano de 1950, se inicia el aprovechamiento del agua subterranea para irrigar los
cultivos mediante pozos, se comenzd a usar maquinaria agricola; asi como,
también fertilizantes e insecticidas en los cultivos de hortalizas (Charcas,
2002).

La tabla 2 presenta en resumen, las caracteristicas que se obtuvieron en el

censo realizado en el afio 2000 (Ballin, 2003), con un total de 462 pozos
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censados en Rioverde y Ciudad Fernandez. Resulta importante apreciar como

la mayoria de los aprovechamientos se usan para el riego agricola.

Tabla 2 Pozos censados en el ano 2000 (Ballin, 2003)

Profundo 443(96%)
A cielo abierto 19(4%)
Agricola 411
Pudblico urbano 32
Doméstico 3

En un lapso de 34 afos los aprovechamientos de Rioverde y Cuidad Fernandez
han sido modificados de una manera importante (ver tabla 3), ello ha
originado mayores extracciones debido a la implementacion de equipos de
mayor potencia. En este lapso de tiempo, la superficie agricola se incrementd

en casi 3,000 ha (60.43%) de toda la superficie aprovechada de la zona.

Tabla 3 Superficie irrigada con agua subterranea (Ballin, 2003)

Censo Superficie (ha)
Ao 1966 4,348
Ao 2000 7,195

En el mismo lapso los pozos muestran cambios importantes en las
profundidades ya que mientras en 1966 el 21% eran pozos profundos, el 79%
restante eran a cielo abierto. Para el afio de 1981 los datos disponibles sefalan
gue el numero de aprovechamientos considerados como profundos se
incrementd, debido a que el porcentaje de éstos alcanzaba el 56% por 44% de
los considerados a cielo abierto. En este sentido, es importante senalar que los
aprovechamientos profundos comenzaban a proliferar debido a dos
importantes hechos; primero la electrificacion de la zona y los créditos de avio
otorgados en la regién por parte del gobierno. En este sentido, para el afo

2000 el 96% son pozos profundos y el 4% a cielo abierto (Ballin, 2003).

Una guia para clasificar el agua de acuerdo con la salinidad (definida a partir

de la conductividad eléctrica) es la establecida por el Laboratorio de Salinidad
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de los Estados Unidos de América (US Salinity Laboratory) que considera 4

clases de agua como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Clasificacién del agua subterranea en base a la salinidad

CE
(uS/cm)
Clase 1 Baja salinidad 100-250
Clase 2 Salinidad media 250-750
Clase 3 Altamente salinas 750-2,250
Clase 4 Salinidad extrema >2,250

La tabla 5 presenta la superficie irrigada identificada de acuerdo a la calidad
del agua (Ballin, 2003), tomando Unicamente en cuenta la clasificacién con
base en la salinidad en el area de estudio (Cd Fernandez-Rioverde), es claro

gue es una superficie minima la que es irrigada con agua de baja salinidad.

Tabla 5 Superficie irrigada por calidad de agua (Ballin, 2003)
Ci Cc2 C3 C4

67 ha 2,124 ha 2,729 ha 2,275 ha

Segun los censos comparativos realizados en los afos 1981 y 2000 (tabla 6)
referente a las clases de aguas, los datos reportados para las cuatro categorias
y los porcentajes obtenidos para cada una de las clases, es practicamente la

misma en la region de Rioverde-Ciudad Fernandez.

Tabla 6 Clases de agua en la zona de estudio (Ballin, 2003)

Censo Clases de agua
Afo C1 Cc2 C3 C4
1981 (SRH) 1% 45% 29% 25%
2000 (Ballin, 2000) 1% 46% 31% 22%

En la tabla 7 se puede apreciar que son pocas las hectareas regadas por
aspersion y goteo en comparacién con las irrigadas por gravedad, partiendo de
que el riego por gravedad tiene una eficiencia del 30% y del 60 % con éptima
operacion, se puede inferir que existen pérdidas de agua por falta de

tecnologia adecuada, esto puede traer serias consecuencias ya que el exceso
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de irrigacion percola a través del la zona no saturada hacia el agua

subterranea, cargando productos quimicos como fertilizantes y pesticidas.

Tabla 7 Superficie y tipo de riego en relacién con la calidad del agua (Ballin, 2003)

Calidad del Tipo deriego.
agua Gravedad A;persmn Goteo
Superficie (ha)
C1 67 0 0
C2 1,976 0 0
C3 2,386 165 15
C4 2,219 0 13

En lo referente a la geoquimica, la empresa HIDROTEC realizé un estudio en el
afio de 1972 y la empresa PROYESCO otro en el aino de 1980. Ambos estudios
coinciden en la interpretacién hidreogeoquimica del area de estudio. Ellos
reportan que las clases dominantes de tipo de agua para todos los manantiales
es bicarbonatada-calcica; asi como, a las muestras recolectadas en la zona
denominada El Refugio, que corresponde al agua de buena calidad ya que el
contenido en sdlidos totales disueltos (STD) varia de 250 a 1,000 ppm.

En la zona del margen izquierdo del rio Verde, reportan como clase dominante
la familia sulfatada-sdédica o sulfatada-mixta, con contenidos de STD en un
rango de 1,000-3,000 ppm, lo que refleja que la recarga ha ocurrido en

formaciones con alto contenido de yeso.

La empresa HIDROTEC realizd el analisis de 42 muestras en la zona de interés

y los resultados son resumidos en la tabla 8.

En el estudio realizado por la empresa PROYESCO fueron definidas 3 zonas con
agua de buena calidad, siendo la primera de estas zonas al poniente de
Rioverde, entre El Capulin y La Noria; la segunda, en el extremo sureste, en
las cercanias de la poblaciéon de Santa Rita y la ultima, al norte, cerca de Ojo

de Agua.

En la porcién restante del medio geoldgico, la calidad del agua es mala con

contenidos de STD de 1,000 o mas ppm, debido al contacto del agua con
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formaciones calcareas y/o yesiferas. Esta empresa recolectd 90 muestras en el

area de interés obteniendo los resultados mostrados en la tabla 9.

Tabla 8 Resultados de los datos obtenidos de parametros quimicos reportados por la empresa
HIDROTEC en el afio de 1972
PARAMETRO  MINIMO MAXIMO UNIDADES OBSERVACIONES
En 21 de las muestras al W de Rioverde, se

Nitratos 2.2 o ppm rebasa la norma debido al uso de fertilizantes
Boro 202 1,059 gammas/l Proviene de Ia, disolucion de algunos mme_r}ales de
las rocas igneas que afloran en la region.
Pozos de buena calidad de las calizas que afloran
70 100 ppm )
. al oeste de dichos pozos
Calcio - . .
Pozos de mala calidad debido a la presencia de
<LD 672 ppm .
Caliche y yesos en los rellenos.
Magnesio <LD 10 ppm En el area de pozos de agua de buena calidad
9 80 353 ppm Zona de pozos de mala calidad.
Proviene de la disolucion de los feldespatos de las
Sodio 2 718 ppm rocas igneas y/o algunos horizontes sédicos dentro
de las rocas sedimentarias.
En el &rea de pozos de agua de buena calidad,
Sulfatos <LD 70 ppm disolucion de produ_ctgs de cdmo yesos y
anhidritas.
200 3,500 Ppm Zona de pozos de mala calidad.
Bicarbonatos 130 350 ppm Se produce por la reacplon quimica entre sales
carbonatadas y biéxido de carbono.
En el &rea de pozos de agua de buena calidad.
6 60 ppm
Cloro

Proviene de los constituyentes de las rocas igneas.
60 430 ppm Zona de pozos de mala calidad.
Proviene de los constituyentes de las rocas igneas.

Silice 27 70 ppm
STD 220 650 ppm En el area de pozos de agua de buena calidad.
T 3,000 5,400 ppm Zona de pozos de mala calidad.

Tabla 9 Resultados de los datos obtenidos de pardmetros quimicos reportados por la empresa

PROYESCO en el afio de 1980
PARAMETRO  MINIMO MAXIMO UNIDADES OBSERVACIONES
Zonas de buena calidad del agua en la margen

STD 250 4,000 ppm derecha del rio y en los alrededores de Santa Rita
Cloruros 30 500 ppm Valores menores en la zona inmediata al Refugio y
Bordo Blanco.
Sulfatos 20 1,000 ppm Valores menores en la zona inmediata al Refugio.
Bicarbonatos 100 300 ppm Valores mayores en la porcion central'del valle
sobre la margen izquierda del rio.
) 1 10 ppm
Sodio 50 600 ppm
Magnesio 5 500 ppm

En el afo de 1999, Planer-Friedrich realizd6 un estudio donde recolectd
muestras en 27 sitios del area de: El Refugio (en el municipio de Ciudad
Fernandez) y Pastora (en el municipio de Rioverde). El muestreo incluyd pozos
de agua potable y de uso agricola; asi como, también manantiales, y se obtuvo
como conclusién que en la region ya existen pozos de agua potable que
presentan elevadas concentraciones de nitrato. Los resultados son los

siguientes (tabla 10):
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Tabla 10 Valores encontrados de N-NOs; (tomados de Planer-Friedrich, 1999)

Localidad: “El Refugio” en la zona norte del area de estudio

Maximo Minimo
17.13 N-NO3; mg/L 0.40 N-NOz; mg/L

Localidad: “Pastora” en la zona norte del area de estudio.

Maximo Minimo
9.46 N-NOz; mg/L 1.86 N-NO; mg/L

El nitrato es un compuesto que sin lugar a dudas sefala la presencia de
impacto relacionado con agroquimicos, ya que su origen en las aguas
subterrdneas generalmente estd asociado a la disolucién de fertilizantes que
contienen nitrégeno en su composicién. La correlacion entre el aumento en la
utilizacion de fertilizantes nitrogenados y el incremento en la concentracion de
nitrato en el agua subterranea sugiere que el fertilizante es la fuente principal
del nitrato adicional. Debido a que una porcion del nitrato es lixiviada de la
zona del suelo y transportada al nivel fredtico durante los procesos de
infiltracién, lo que produce que las plantas capten Unicamente el 50 % del
fertilizante aplicado, pero ademas hay que sefialar que otra fuente también es
el estiércol, pues contiene grandes cantidades de nitrégeno organico, esto es
digno de tomarse en consideracién ya que en el area de estudio la gente

cuenta con ganado vacuno, caprino, ovino y equino.

1.2. Objetivos

JUSTIFICACION
La calidad del agua subterrdnea es motivo de preocupacién, ya que la
contaminacion se hace presente ante elementos provenientes de diversas

fuentes.

Debido a las actividades humanas, se vierten al medio geoldgico sustancias
contaminantes que alteran su calidad, poniendo en serio peligro el desarrollo

de la regidn y la calidad de vida de sus habitantes.
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La importancia de conocer la composicion quimica del agua subterranea,
direcciones de flujo y controles fisicos y quimicos que condicionan la buena
calidad de ésta a nivel regional es enorme, ya que este tipo de estudios

permiten un manejo mas adecuado del recurso.

HIPOTESIS

Las actividades humanas en el area de estudio, tienen el potencial de impactar
el agua subterranea principalmente debido a actividades agricolas y ganaderas
comprometiendo asi la disponibilidad del recurso. Los controles que gobiernan
la quimica del agua en la regién estan asociados con las reacciones

fisicoquimicas que se llevan a cabo en los materiales geoldgicos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado actual de la calidad del agua subterrdanea en el area de
estudio con especial énfasis en posibles impactos debidos a actividades
humanas y al ambiente geoldgico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Actualizar el conocimiento de la calidad y realizar una interpretacién

hidrogeoquimica del agua subterranea.

e Correlacionar la contaminacién del agua subterrdnea por componentes
fisicoquimicos con las actividades humanas y con el medio geoldgico.

e Identificar las regiones donde las concentraciones de los contaminantes
en el agua subterranea rebasan los limites permisibles sancionados en
cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas establecidas en la NOM-
127-SSA1-1994.

e Clasificar el agua subterrdnea para riego agricola mediante varios
criterios

e Distinguir los sistemas de flujo de agua subterranea utilizando datos

relacionados con la calidad quimica del agua.
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e Modelar la evolucién quimica del agua subterranea.

e Identificar indicadores de impacto antrépico.

1.3. Localizacion de la zona de estudio

El drea de interés se encuentra localizada en la porcidon central de la zona
Media del Estado de San Luis Potosi. La altura varia entre los 840 y 1,460
m.s.n.m (INEGI, 2002). Especificamente el area de estudio comprende los
municipios de Rioverde, Ciudad Fernandez y una pequeia porcién del

municipio de Villa Juarez (figura 1).

Las principales vias de comunicacién son la carretera federal No. 70 Tampico-
San Luis Potosi, en su tramo Valles-San Luis Potosi; la carretera interestatal No
69 Rioverde-Jalpan, Qro; la carretera estatal la cual comunica a Rioverde con
Cd Fernandez, Villa Judrez y Cerritos, la supercarretera San Luis-Cerritos-

Rioverde; asi como, por el eje ferroviario Aguascalientes-San Luis-Tampico.

Con base en las cifras de INEGI (2005) la poblacién total es de 85,945
habitantes en el municipio de Rioverde y 41,042 en Ciudad Fernandez, otras
localidades con poblacién mayor a los 1,500 habitantes son El Capulin,
Progreso, El Jabali, San Francisco y San José del Tapanco del municipio de
Ciudad Fernandez; y La Reforma y Ojo de Agua de Solano en el municipio de
Rioverde; el resto de la poblacion se agrupa en comunidades de 500 a pocas
decenas de habitantes, por lo cual existe una gran dispersion de la poblacidon
en esta regidon. De acuerdo a datos del Gobierno del Estado el indice de
marginalidad en la zona varia entre medio, en lo que corresponde a la zona de
Ciudad-Fernandez-El Refugio y Rioverde, y bajo en el resto de la zona. La
densidad de la poblacién varia de 200 hab/km? en la zona de El Refugio-Cd.
Fernandez y Rioverde hasta menos de 100 hab/ km? en el resto del area. La
actividad econdmica preponderante es la agricultura, seguida de la prestacion

de servicios y en muy baja proporcion, la industrial (CNA, 2002).
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2. DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO

2.1. Fisiografia

El territorio de San Luis Potosi forma parte de tres de las quince Provincias
Fisiograficas en que se divide el pais: Sierra Madre Oriental, que atraviesa de
norte a sur toda la porcidn central de la entidad y se extiende hacia el sureste;
Mesa del Centro, en la regién occidental; y Llanura Costera del Golfo Norte, en

la zona este-sureste.

El drea de estudio se localiza en la Provincia Sierra Madre Oriental la cual es
fundamentalmente un conjunto de sierras menores de estratos plegados
(figura 2). Constituidos por antiguas rocas sedimentarias marinas (del
Cretacico y del Jurasico Superior) entre las que predominan las calizas,
quedando en segundo lugar las areniscas y lutitas. La Provincia comprende
57.08% de la superficie total del estado, por medio de las fracciones
pertenecientes a las subregiones Sierras y Llanuras Occidentales, Carso

Huaxteco, Gran Sierra Plegada y Sierras Transversales.

El drea de estudio esta incluida dentro de las Subprovincias denominadas
Sierras y Llanuras Occidentales y Carso Huaxteco. En la primera se tienen
sierras en las que predominan rocas calizas, orientadas norte-sur vy
generalmente enlazadas por brazos cerriles que siguen la misma direccién o
son oblicuos a las sierras. Esta configuracion produce una especie de red de

sierras entre las cuales hay espacios planos (llanuras) cubiertos de aluvién.

La Subprovincia Carso Huaxteco constituye la porcion sur de la Provincia Sierra
Madre Oriental; se entiende aproximadamente desde las cercanias de Rioverde
y Ciudad del Maiz, San Luis Potosi, hasta las inmediaciones de Teziutlan,
Puebla. Es una sierra plegada que presenta un fuerte grado de diseccién,

inclusive desarrollo de cafiones por la accién de los importantes rios que fluyen
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en ella hacia el oriente, como el Tampadn, y un mayor grado de expresiones
de rasgos propios de un carso que todo el resto de la Provincia. El carso es una
region de rocas solubles en el agua, en este caso calizas (dominantes en la
Subprovincia), en las que se producen cavidades (dolinas), grutas e infiltracion
del agua al subsuelo (INEGI, 2002).
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Figura 2 Fisiografia del Estado de San Luis Potosi (modificado de INEGI, 2002)
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2.2. Morfologia

La morfologia en el area de estudio (figura 3) es resultado de la intensa
meteorizacion, denudacién y erosidén que ha ocurrido sobre un paisaje
originalmente carstico, afectado por procesos tecténicos de plegamiento,
afallamiento, levantamiento y extrusion de paquetes de rocas volcanicas,

distinguiéndose las siguientes topoformas:

SIERRA ALTA DE LADERAS CONVEXAS.- Representada por la sierra el Camaron
y la Noria, situadas en la porcién occidental del area de interés, es el elemento
de mayor elevacion con 2,000 msnm, labrada sobre un anticlinal de calizas de
la Formacion El Abra cubierto por rocas volcanicas; asi como, la Sierra de
Gallinas o del Palote, con elevacion maxima de 1,650 msnm, labrada sobre un
diapiro de anhidrita perteneciente a la Formacion Guaxcama, y calizas de la

Formacion El Abra, intensamente plegadas.

SIERRAS BAJAS ALARGADAS.- Se presenta en las sierras de la parte oriental y
norte del area. En forma de pequefias sierras alargadas orientadas en direccién
NW-SE, esculpidas sobre formaciones sedimentarias (calizas, areniscas vy
lutitas) que alcanzan elevaciones de 1,200 a 1,500 msnm (Sierra El Vetado,

Corddn San Francisco).

LOMERIO SUAVE.- Se encuentra en la porcion septentrional del area de
estudio., separando ésta de la zona de Cerritos-Villa Juarez, a la altura de La
Gavia y La Angostura, en forma de protuberancias aisladas del terreno con
altitudes cercanas a los 1,300 msnm, entre ellos destaca el Cerro El Cabrero,
por ser el mas elevado; asi como, el Cerro La Boquilla y Cerrito Blanco, los

cuales estan labrados sobre rocas basalticas.

VALLE ABIERTO.- Sobre la margen izquierda del rio Verde, el valle tiene una
mayor amplitud (20 km de ancho por 40 km de largo) formando una extensa
llanura de altitud cercana a los 1,000 msnm, en la cual el drenaje es muy

pobre. Existen algunas zonas de lagunas, como en las inmediaciones de las
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localidades Ojo de Agua y Rancho Verde, también se presentan algunos

manantiales en las estribaciones de las sierras del borde oriental de la planicie.

VALLE FLUVIAL.- Constituye el encauzamiento del rio Verde que disecta al valle

abierto en forma trasversal; constituye la geoforma mas reciente de la region.

MANANTIAL.- Sobre la margen derecha del rio se presenta una zona de

manantiales denominados Media Luna de origen carstico (CNA, 2002).

000 5 Sierra
1&3 ] El Camaraon

1“0000

Figura 3 Morfologia del area de estudio

Jejanny Lucero Hernandez Martinez 16



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO

2.3. Clima

El clima es seco estepario con clave BShwg, que de acuerdo a la clasificacién
de Kbpen modificada por Enriqueta Garcia es caracterizado por ser un clima
seco, con vegetacién de tipo estepario, que cambia transicionalmente hacia el
sur del area de estudio a clima semicalido humedo con lluvias en verano
(INEGI, 2002).

La temperatura maxima anual es de 25.8 °C, la minima anual de 14.8 °C vy la
media anual de 21.6 °C; siendo Mayo el mes que presenta la maxima
temperatura y Enero la minima (Montafez, 1992). La temporada de lluvias es
de Mayo a Agosto y la precipitacién media anual es del orden de 553.80 mm
(CNA-b, 2007).

La Comision Nacional del Agua (CNA) en base en una configuracién de
isolineas de igual evaporacion calculd, en el afio 2002 mediante el método de
areas de igual magnitud, un valor promedio anual de 1,685 mm. El rango de la
evaporacion potencial varia entre 1,500 y 1,925 mm anuales. Los datos se
tomaron del registro de evaporacion medida en evaporimetros clase “A”, en las
siguientes estaciones meteoroldgicas: Pastora, Villa Judrez, Nogal Oscuro, La
Morita, Las Tablas, Rioverde, Huizachal, Media Luna y ElI Charco. La
evapotranspiracidon real media anual se calculé empleando la férmula de Turc,
en funcion de la temperatura y la precipitacion, con lo cual se obtuvo un valor
de 492.74 mm (CNA, 2002).

2.4. Hidrologia superficial

El drea de estudio pertenece a la Regidén Hidroldgica N°26, pues coincide con la
Cuenca Media del rio Verde, la cual es subafluente del rio Tampadn, que a su
vez es afluente del rio Panuco (figura 4). Esta corriente se origina a 35 km al
oriente de la ciudad de San Luis Potosi, a una elevacién aproximada de 2,600

msnm, en las proximidades de Armadillo de los Infante y San Nicolas
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Tolentino, en la cordillera que divide al rio Panuco de la Region N°37. Su curso
general es este-sureste, sensiblemente paralelo al rio Santa Maria y confluye a
él por su margen izquierda a una elevacién de 1,250 msnm. La topografia es
variada existiendo zonas planas en sus origenes y principalmente en la parte
intermedia del municipio de Rioverde, SLP.
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Figura 4 Regiones y cuencas hidrolégicas del Estado de San Luis Potosi (modificado de INEGI,
2002)
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2.5. Geologia

La Universidad Autonoma de San Luis Potosi realizd un extenso trabajo en
cuanto a la geologia se refiere en el ano 2004 y mencionan que la columna
estratigrafica del area en estudio estd constituida por rocas sedimentarias del
Cretacico Inferior representado por la Formacion Guaxcama del Barremiano-
Aptiano y El Abra del Albiano-Santoniano, el Cretacico Superior por la
Formacion Tamasopo del Turoniano-Santoniano y la Formacién Cardenas del
Campaniano- Maestrichtiano.

El Oligoceno estd representado por rocas volcanicas de composicidon
predominantemente félsica como la unidad de riolita-dacita, toba riolitica,
ignimbrita-riolita y el final del Oligoceno consiste de derrames de andesita y

basalto conformando la unidad denominada Terciario Volcanico (Tv).

Del Mioceno Superior al Plioceno afloran unidades terrigenas continentales
compuestas por conglomerado polimictico y arenisca, sobreyaciendo a éstas se

encuentran arena y limo.

En el Cuaternario se tienen los depdsitos de basalto, conglomerado polimictico
y por ultimo se presentan los depdsitos del aluvidn en los arroyos, compuestos

principalmente por grava y arena (figura 5).

2.5.1. Estratigrafia

2.5.1.1. Cretacico

FORMACION GUAXCAMA (Ki-y), Barremiano-Aptiano.
Con el nombre de Formacion Guaxcama, se denomind a una secuencia
evaporitica que se encuentra en la porcidon central de la Plataforma de Valles-

San Luis Potosi.
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Esta constituida por yesos y anhidritas bien estratificadas en capas de 5 a 50
cm de espesor. Intercaladas con los yesos se encuentran calizas y dolomitas

fracturadas. Se le considera un espesor de 300 m.

Dentro del area de estudio queda expuesta en la porcion occidental del area en
el Picacho Ojo de Agua y al noroeste de la comunidad de San Bartolo. El
afloramiento ubicado a 0.8 km al Sur del poblado Guaxcamd, consiste de
dolomitas de color gris claro con algunas fracturas rellenas de azufre. La
Formacion Guaxcama subyace a las rocas de la Formacidn El Abra, su contacto

inferior no aflora dentro del area de estudio.

FORMACION EL ABRA (Km-cz), Albiano-Cenomaniano.

Esta formacidon esta constituida por una secuencia de calizas de color gris
oscuro. Se estima un espesor de mas de 1,500 m. Esta expuesta en la porcion
centro y sur occidental del area de estudio; en gran parte de las sierras El

Tablon y la Noria. En la zona de estudio le sobreyace la formaciéon Tamasopo.

FORMACION TAMASOPO (Ks-cz), Turoniano-Senoniano Inferior.
Las calizas tienen un espesor variable, se considera de 300 a 400 m. Dentro
del area de estudio esta expuesta en la porcion norte y nororiente; y en menor

proporcidn en la parte sureste de la zona.

La Formacién Tamasopo descansa concordantemente sobre la Formacién El
Abra subyaciendo de igual forma con la Formacién Cardenas. El conjunto

faunistico de esta Formacion lo ubica del Turoniano al Santoniano.

FORMACION CARDENAS (Ks-lu), Campaniano-Maestrichtiano.

Rocas arcillo-calcareas que se encuentran aflorando en las cercanias de la
estacion del Ferrocarril Cardenas, S.L.P. Esta formacidn es una secuencia de
lutitas de color gris a café amarillento, su espesor en el area va de 80 a 100 m.
Dentro del area de estudio esta expuesta en la porcion sur oriental del area; en

el Corddn de San Francisco y en menor proporcion parte noroeste de la zona.
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Esta formacion cubre a sedimentos de la unidad Tamasopo (Miembro Superior)

y subyace a depdsitos recientes y a derrames igneos

2.5.1.2. Terciario

TERCIARIO VOLCANICO (Tv).

Con la finalidad de simplificar el mapa geoldgico, las unidades volcanicas del
Terciario fueron agrupadas en una unidad denominada Terciario Volcanico, sin
embargo, la descripcién de las diferentes unidades que lo componen, se

presenta a continuacion.

Riolita Porfidica-Dacita Porfidica.- Esta unidad es la que mas ampliamente
aflora en la zona de estudio, litoldgicamente comprende derrames de riolita-
dacita. Su espesor es muy variado, dependiendo si se encuentra en los
derrames puede ser de 50 a 100 m, pero si se ubica cerca de las fuentes de
emision lldmese fisuras o domos su espesor puede ser superior a los 600 m.
Sobreyace discordantemente a las calizas de la Formacién El Abra y subyacen

a las tobas rioliticas.

Andesita-Traquiandesita.- La andesita-traquiandesita es de color gris oscuro

verdoso. Su espesor se estima de 50 a 80 m.

Toba Riolitica.- Tobas rioliticas de color gris blanco a rosado. El espesor se
estima en 200 m. Esta unidad sobreyace a las Riolitas y Dacitas porfidicas y

subyace al paquete de Ignimbrita- Riolita.

Ignimbrita-Riolita.- Con un espesor estimado de 100 a 150 m. Este paquete
volcanico descansa sobre las tobas rioliticas y subyace a derrames de
composicion andesitica-basaltica encontrandose coronando las partes mas

altas de la sierra.
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Andesita-Basalto.- Las rocas son de color gris oscuro a gris verdoso,
conforman mesas con ligera inclinacién, como caracteristica de esta unidad, en
la parte superior de éstos derrames cambian gradualmente a basaltos de
textura vesicular, con espesores de 2 a 3 m, el espesor total de la unidad es de
50 a 70 m. Los derrames de andesitas-basalto sobreyacen al paquete de tobas
rioliticas o a las calizas de la Formacion El Abra y no le sobreyace ninguna

unidad de roca, pues se encuentra coronando las partes altas de las sierras.

ROCAS INTRUSIVAS. INTRUSIVO PALO VERDE (Tpv).

Se trata de una roca de color gris a café claro. No se conoce con exactitud la
edad de esta roca, sin embargo puede abarcar gran parte del Oligoceno
cortando a casi todo el paquete de rocas volcanicas extrusivas (Tv) presentes

en la zona, aflorando solamente en la porcion suroeste del area.

2.5.1.3. Terciario Nedgeno

CONGLOMERADO POLIMICTICO (Tcgp), NEOGENO.

Los depdsitos son producto de la erosidon de las diferentes unidades que
conforman las sierras cercanas a cada afloramiento y varian segun el tipo de
roca que predomina en la localidad, la composicidn consisten de fragmentos de

caliza y en una baja proporcion por rocas volcanicas.

Esta unidad estd constituida por un conglomerado de clastos de caliza y
esporadicamente algunos fragmentos de riolitas. El tamafio comprende desde
arena, gravas y bloques de un metro, se tiene como cementante una matriz
arcillo-arenosas. No se conoce con exactitud el espesor, pero se calcula que

puede tener entre 15y 100 m.

Dentro del area de estudio esta expuesta en la porcion sur oriental y
noroccidental de la comunidad de El Jabali las mejores expresiones se tienen
en los poblados La Loma, San Diego y al norte de San Isidro de Vigas. Esta

unidad se localiza sobreyaciendo al paquete de rocas volcanicas del terciario y
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a su vez estd cubierta por depdsitos de basaltos, conglomerados y depdsitos

aluviales mas recientes.

2.5.1.4. Cuaternario

BASALTO (Qb).
A la unidad se le asigna provisionalmente una edad Cuaternario, pero podrian

ser de edad Terciario, y asociarse a un proceso de extension.

En el drea de estudio estd expuesta en la porcidon nororiental y suroriental del
area como en la Mesa Alta; asi como, en la parte centro occidental. Se localiza
un afloramiento en el limite oriental de la zona, sobre la carretera Rioverde-
Valles, el cual consiste de basaltos de estructura vesicular. Al Oeste de la
comunidad La Gavia, el afloramiento de basalto es de color pardo oscuro con
tonalidades. Otro afloramiento de basalto es localizado al noroeste de la

comunidad El Progreso.

CONGLOMERADO POLIMICTICO (Qcgp).

Como unidades sedimentarias continentales representativas del Cuaternario,
se presentan conglomerados y aluvion. Es comun que se presenten los
conglomerados como un material formado por fragmentos constituidos de
rocas sedimentarias que varian en tamafio desde unos cuantos centimetros
hasta un metro. Su forma es de redondeada hasta subredondeada, el
cementante es arcillo-arenoso mal consolidado sobreyaciendo

discordantemente a las rocas mas antiguas del Cretacico.

En el drea de estudio estd expuesto en su mayoria al Norte y Oriente de la
zona, encontrandose afloramientos pequefios al Sur y Este del area. El
afloramiento de conglomerado polimictico mal clasificado, que es el mas
grande en cuanto a extension pues se extiende desde la carretera Rioverde-
Valles hasta al sureste de la comunidad de San Francisco, consiste de

fragmentos de caliza, basalto y arenisca.
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ALUVION (Qal).

El aluvidn esta formado por arcillas y se encuentra en los cauces de los rios y
arroyos como producto de la erosién a la que se encuentran sometidas las
rocas y sedimentos del area, su distribucién es amplia en la porcién central de
la zona de estudio (UASLP, 2004).

2.6. Hidrogeologia

La principal fuente de recarga de la zona esta constituida por la precipitacidon
pluvial, la que a través de la infiltracion en formaciones permeables fuera de
ésta y su conduccion dentro de las formaciones calcareas, logra llegar hasta el
area de estudio, alimentando el medio granular por medio de los manantiales
que se observan en su superficie y por las fisuras o grietas en el contacto entre
las dos formaciones, cuya evidencia superficial lo constituyen la localizacién de
algunos manantiales dentro de la parte plana del area. La precipitacion pluvial
gue no logra infiltrarse en las formaciones calcareas y que escurre por las
laderas que rodean el valle, puede ser una fuente de recarga al llegar a zonas
mas permeables, en las cuales se pueda infiltrar y alimentar de esta manera al

medio granular (Alvarado, 1973).

Tomando en cuenta la informacién geoldgica (superficial y del subsuelo) y
geofisica disponibles, establecen que las unidades hidrogeoldgicas que
controlan el movimiento del agua subterranea en la zona de interés son (Ballin
et al.,2004):

1) medio poroso,

2) medio fracturado y

3) medio carstico.

El primero esta integrado por materiales geoldgicos conformados por
sedimentos no consolidados del Cuaternario que forman parte del material de
relleno de la fosa tectdnica. El segundo se encuentra constituido por las rocas

volcanicas del Terciario y Cuaternario, y el tercero por las rocas calcareas del
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Cretacico. También con base en la distribucién de las unidades hidrogeoldgicas,
distinguen que en la zona de estudio existe un acuifero cuya respuesta
hidraulica es de tipo libre, y que presenta una naturaleza heterogénea. No
existe informacion disponible para identificar la ubicacion del basamento del
acuifero (Ballin et al., 2004).

2.6.1. Modelo hidrogeologico conceptual

El agua subterranea se mueve a lo largo de lineas de flujo de las areas de
recarga a las de descarga. La clasificacion basica de los sistemas de flujo de
agua subterranea fue hecha por Téth quien reconocid sistemas de flujo local,
intermedio y regional. Dichos sistemas, estdn gobernados principalmente por
la topografia del terreno y la profundidad a la cual circula el agua. En
superficies topograficas muy abruptas y a pocas profundidades predominaran
en teoria, los sistemas de flujo locales. Los sistemas de flujo intermedios
recargan en zonas topograficamente mas altas y circulan a profundidades
mayores que el sistema de flujo local. Los sistemas de flujo regionales
recargan en los parteaguas de las cuencas y descargan en las zonas mas bajas
de éstas, circulando a mayor profundidad y a una velocidad mas lenta que los

dos anteriores (Kehew, 2001).

La figura 6 presenta una seccién hidrogeoldgica con direccion SW-NE que
describe el modelo hidrogeoldgico conceptual (Ballin et al., 2004), en ella se
representan los sistemas de flujo de agua subterrdnea; asi como, los medios
en que circula, la direccion general del flujo subterraneo y las principales zonas

de recarga y descarga.

Ballin et al., (2004) mencionan que aproximadamente el 95% de la extraccién
de agua subterranea se lleva a cabo a expensas del sistema de flujo regional;
el 5% restante consiste en agua de buena calidad del sistema de flujo

intermedio. La salinidad del agua subterranea, en las zonas de recarga es de
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250 mg/L, mientras que para el norte del area de estudio llega hasta 5,000
mg/L en algunas localidades.

A DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

70 x 10° n? /afio

Recalga (fricipitacién) ExtracciéL (Jozos 95 %)
\L 0

T5%

Rio Verde

~

Medio granular
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SIMBOLOGIA
|:| Medio granular ) ) . )
Flujo subterrdneo en medio carstico calcareo \ STD y SOz
- Medio fracturado
\; Flujo subterraneo en medio granular \ baja salinidad
- Medio carstico

Figura 6 Modelo hidrogeoldgico conceptual del area de estudio (modificado de Ballin et al.,
2004)
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3. METODOLOGIA

La operacion de tomar muestras y medicion de parametros de campo de una
sustancia con el propdsito de analizarla, resulta compleja, puesto que, la
validez de los resultados que se obtengan en las operaciones posteriores,

dependeran en buena parte, del protocolo de muestreo realizado.

La muestra debe ser representativa de la masa de agua que se quiere estudiar,
o dicho de otra manera, la muestra tomada debe representar, con precision, la
pequefa o gran masa de agua de interés. Igualmente debe de ser del volumen
adecuado para permitir realizar los analisis deseados. Ademas, la composicion
de la misma no debe variar en el intervalo que va desde que se ha tomado
hasta el momento de realizar el analisis, ya que la muestra puede alterar su
composicién en este periodo de tiempo. Lo anterior debido a que el sistema
fisico-quimico inicial sea inestable por si, o por la influencia de factores
externos, como el cambio de presién, temperatura, accidon del oxigeno del aire,
etc (Catalan, 1981).

Los parametros hidrogeoquimicos requeridos en una investigacidon deberan ser
dictados por los objetivos del estudio. El nUmero potencial puede ser vasto; sin
embargo, un consenso razonable puede y debe ser hecho de aquellos
parametros que realmente son de valor en la interpretacién del sistema bajo
estudio (Lloyd et al., 1985).

3.3. Trabajo de campo

El programa de muestreo fue adaptado al fin que se persigue en este estudio,
por lo tanto se proyectd de tal modo que permitié, con los medios disponibles,
realizar la descripcion del fendémeno que se deseaba estudiar lo mas

aproximadamente posible con la realidad.
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Con el analisis de los datos obtenidos de los trabajos realizados por HIDROTEC
(1972), PROYESCO (1980) y Ballin (2003), con la ubicacién y distribucién de
pozos, norias y manantiales en el area de estudio, se elaboré un mapa el que

sirvié de guia en los recorridos de campo.

Desde un punto de vista general, es posible establecer que existen al menos

tres métodos para la seleccion de los sitios en donde tomar las muestras:

1) criterio personal,
2) sistematicamente,

3) en forma aleatoria.

La seleccién de los sitios en donde se tomaron las muestras para este estudio,
se realizd por medio del criterio personal considerando la informacién
recopilada a partir de estudios previos, de tal modo que fue posible obtener

una mayor cantidad de datos aplicables a la investigacion.

Una vez que se seleccionaron los aprovechamientos donde era posible tomar la
muestra, se incluyd una componente aleatoria. Lo anterior debido a que los
pozos y norias seleccionados que cumplian los requisitos propuestos (equipo
de bombeo instalado y en funcionamiento, ver figura 7) para ser considerados
candidatos para tomar la muestra no cubrian la cantidad de muestras
consideradas, por lo que se precedié a seleccionar en forma aleatoria los

puntos faltantes.

De este modo, se realizd una primera campana de muestreo en el mes de
Diciembre del afio 2004, en la cual se obtuvieron 54 muestras y una segunda
campafa en el mes de Enero del 2005, en la que se obtuvieron 55 muestras
para dar un total de 109 distribuidas lo mas homogéneamente posible en el

area de estudio.
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Figura 7 Pozo en condiciones 6ptimas para la toma de muestras y medicién de parametros
fisicos y quimicos del agua subterranea

Se procedié a actualizar las caracteristicas fisicas de los aprovechamientos
seleccionados con el objetivo de recabar la maxima informacion posible acerca
de cada uno de los sitios muestreados, para lo cual se utilizd una hoja de
campo que ayudo a la descripcidon lo mas amplia posible del sitio donde se
tomo la muestra y se midieron parametros fisicos y quimicos (figura 8). Este
formato incluye datos generales, parametros medidos en campo e informacion
de la muestra. Durante este recorrido la falta de informacion se generé por
causas ajenas ya que en algunas ocasiones no se encontraba la persona que
podia proporcionar la informacidon completa, trayendo como consecuencia que
los datos fueran tomados de manera parcial. En el anexo 1, se presentan las

109 hojas de campo generadas en este trabajo.

3.3.1 Medicion de parametros de campo

La medicion de ciertos parametros quimicos y fisicos en la descarga del pozo
tiene por objeto obtener informacién de la muestra de agua subterranea en
condiciones similares a las que se encuentra en el acuifero. Esto es, que debido
al tiempo que pasa entre la toma de la muestra y su analisis en el laboratorio,
diversos cambios pueden ocurrir. Por lo que es muy importante la medicion de

parametros de campo en forma paralela a la toma de muestras.
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DATOS FISICOS Y QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA
COLECTADAS EN LA REGION DE RIOVERDE-CIUDAD FERNANDEZ

DATOS GENERALES
Clave del Tipo de Pozo Noria Manantial Canal
Aprovechamiento POTRERO (26RV) Aprovechamiento Estanque Arroyo Presa Papalote
Coordenadas: 388894 X | 2431805 v Uso del Agua Powable | Agricola | Pecuario | Domestico
Agropecuario | - Servicios Industrial Sin uso
L. Altura del Turbina ] )
Elevacién (msnm) 1022 N Sumergible Centrifuga
Brocal (m) Tipo de Bomba vertical
Municipio Cd. Fernandez Electrica Combustion Interna Sin equipo
Localidad Ojo de Agua de Salmo No. de Muestra 26 Profundidad
Fecha 06-Dic-04 Hora de Inicio (hrs.) 04:05 Didmetro de 6"
Descarga
Litologia Temperatura Ambiente Tiempo de .
Predominante (°C) 30 Bombeo 35 min
PROF. NIVEL
ESTATICODINAMICO 30.43 31 MEDIDOR CFE 6A5N33
Lugar de Toma de Llaveen | Muestrea Estanque/L L. : Gasto de
Muestra Brocal dor Canal ago Duracién del Muestreo 30 min Extraccion Ips
PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
Tiempo (min.) 1 3 5 7 9 11 13
T (°C) 28.6 28.6 28.6 28.6 28 27.9 28.2
pH 6.82 6.72 6.71 6.74 6.75 6.76 6.75
E campo (mV) 98 108 116 117 118 120 121
CE (umhos/cm) 1019 1033 1017 1019 1013 1014 1019
O.D. % 39 42 48 44 42 42 42
O.D. mg/l 3.2 3.5 4 3.6 34 3.4 3.4
N acido: 0.016+0.0008 V muestra (alcal.) : 15 STD calculado: 713 mg/l
Volumen de la muestra: 15 ml Volumen de agua tridestilada: - ml Factor de Dilucién: )
HZS“O“ 200 370 375 379 383 387 391 | Alcalinidad Total=  249.49  mg/l CacOs
vueltas
pH 5.92 4.43 4.2 3.98 3.78 3.62 3.47
Ml
(#v+800)
| INFORMACION DE LA MUESTRA
Ndmero de Muestra: 26RV
MUESTRA PARA: TIPO DE ENVASE CANTIDAD | CAPACIDAD: | CONSERVADOR: FILTRADA?
ANIONES POLIETILENO 1 500 ml NO NO
CATIONES POLIETILENO 1 125 ml HNO3 Sl
NITRATO POLIETILENO 1 125 ml HSO4 Sl
O Y’H POLIETILENO 1 60 ml NO NO
Observaciones: Después de 35 min de bombeo no se abatié

Registrado por:
Figura 8 Hoja de campo utilizada para recabar informacion durante el trabajo de campo
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Cuando el agua subterranea es bombeada a la superficie, esta queda expuesta
a condiciones fisico-quimicas diferentes a las que se encontraba dentro del
acuifero. Appello et al.,(1996) mencionan como ejemplo que, un decremento
de CO, puede ocurrir causando cambios en el pH y la alcalinidad, lo cual puede
propiciar la precipitacion de carbonato. Es por esto, que se recomienda el uso
de una celda de aislamiento para evitar que el agua que fluye del pozo tenga el
minimo contacto con la atmdsfera y tratar de reducir al maximo los cambios
gue se explicaron anteriormente, teniendo como objetivo que los parametros
gue se tomen reflejen las caracteristicas fisicas y quimicas que tenia el agua

dentro del acuifero.

Debido a esto, las mediciones de parametros de campo (a excepcion de la
alcalinidad) se realizaron en una celda de aislamiento la cual se conectd a la
descarga del pozo mediante una manguera. Dicha celda cuenta con orificios
laterales en la tapa superior por los cuales se introdujo la manguera en uno de
los orificios del lado derecho, permitiendo la salida continua y lenta del agua
por los orificios del otro lado. Los orificios en la tapa permitieron introducir
electrodos y soluciones para calibrar con el objetivo de que estas adquirieran la
temperatura del agua en circulacion y llevar a cabo una calibracién adecuada.
En dicha celda se determiné la conductividad eléctrica, temperatura, pH, Eh y

oxigeno disuelto (figura 9).

Figura 9 Celda de aislamiento empleada para la medicidon de pardmetros de campo

Jejanny Lucero Hernandez Martinez 32



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Cabe mencionar que otra ventaja de la utilizacidon de este dispositivo es que se
consigue una estabilidad en las mediciones favoreciendo el registro de los

parametros hidrogeoquimicos sefialados previamente.

En el caso de manantiales, se inspecciond el lugar y se localizaba la descarga
natural de este, realizando las lecturas en este sitio, adaptando en la medida

de las posibilidades la celda de aislamiento (figura 10).

Figura 10 Medicién de parametros de ampo en la descarga natural de un manantial

A continuacién se describen los parametros medidos in situ en cada uno los
aprovechamientos seleccionados; asi como, también una fotografia donde se

muestra el equipo portatil utilizado en las mediciones (figura 11).

Figura 11 Equipo portatil utilizado en mediciones de campo y celda de aislamiento debidamente
instalada con los electrodos en su interior; asi como, soluciones de calibracidon
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3.3.1.1. Temperatura

Es el potencial calorifico referido a un cierto origen, por ejemplo la temperatura
de fusion del hielo. La temperatura en las aguas subterraneas es muy poco
variable, y responde a una media anual de las temperaturas atmosféricas de
cada lugar, incrementado en el producto de la profundidad por el gradiente
geotérmico. Debe medirse lo antes posible para evitar calentamientos o

enfriamientos.

La medicion de este parametro en la descarga del pozo es de primordial
importancia para calculos termodinamicos relacionados a la quimica del agua
(Lloyd et al., 1985).

La determinacion de pH, temperatura y conductividad eléctrica se realizdé con
un aparato digital portatil modelo PC18, serie 3971, marca Conductronic,
medidos de pH-uS-°C, calibrado por Conductronic, S.A. La medicién de la
temperatura se llevo a cabo utilizando un termdmetro marca Alla France,
rango -8°C a 32°C, precision 0.1°C, certificacién ASTM E1 595.063EU.

3.3.1.2. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es la capacidad de un agua para conducir
electricidad; se mide como la conductividad que existe entre dos electrodos
paralelos de 1 cm? de superficie cada uno y separados 1 cm situados en el

seno del agua a medir de forma que el medio se pueda considerar infinito.

Los valores son usualmente reportados como; microsiemens por centimetro
(uS/cm) o micromhos por centimetro (umhos/cm). La conductividad crece con
la temperatura y es preciso tomar una temperatura de referencia; que suele
ser normalmente 25 °C. La conductividad crece con el contenido en iones
disueltos (Custodio, 1983) y permite identificar de manera indirecta la

salinidad de la solucién.
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La conductividad eléctrica y sdlidos totales disueltos (STD) se registraron por
medio de un conductivimetro portatil que utiliza ajuste por temperatura. Los
STD se estimaron con el mismo aparato en el que se registré la conductividad

eléctrica.

3.3.1.3. pH

El pH de un solucién es el logaritmo negativo de la actividad del i6n hidrégeno
en moles por litro. Cuando el agua subterranea es removida de un acuifero los
controles fisicos que gobiernan la actividad del i6n hidrogeno cambian y

entonces el pH también (Lloyd et al., 1985).

La medicion de la actividad de los iones hidrégeno en el agua subterranea se
efectud por medio de un potencidémetro utilizando la técnica de calibracion en
dos puntos, en este caso especificados a partir de soluciones buffer de pH
conocido. En esta técnica, el pH a registrar debe de ubicarse entre dichos
extremos. Para ello se utilizaron soluciones de 7.0 y 10.0 unidades de pH
marca MLLKY-].T.Baker, lote No Y32C14, A1804, fecha de caducidad 04/06
certificacion NIST SRMI85g colocadas en frascos inmersos en la celda de
aislamiento. Este procedimiento permitid que la temperatura de las soluciones
buffer fuera la misma que la del agua subterrdnea extraida del pozo, limitando
la posibilidad de error en la medicién (el valor del pH es dependiente de la
temperatura) al mantener todo el equipo a la temperatura de interés. Se
registraron lecturas continuas (cada 2 minutos) hasta que el valor registrado

no variaba, generalmente después de 10 o 15 minutos.

3.3.1.4. Potencial de oxido reduccion (Eh)

El potencial de éxido reducciéon es una medida cualitativa pero puede ser de
valor si se mide paralelamente el pH del agua subterranea. Lo anterior debido

a que se tiene una herramienta adicional para la caracterizacion de las
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condiciones fisicas y quimicas del agua subterranea, ya que algunas reacciones
dependen del pH o del Eh por separado; sin embargo, algunas otras son

funcion de ambos parametros.

El potencial redox se determind con un electrodo de tipo combinado, que
consiste de filamento de platino y un electrodo de referencia (plata-cloruro de
plata). El elemento sensible donde se realiza la transferencia de electrones es
el filamento de platino por lo que se utilizaron electrodos nuevos recién

verificados y pulidos periddicamente para evitar lecturas erréneas.

Para las mediciones se utilizé un equipo ESD (Engineered Systems & Design)
modelo 64 realizandose verificaciones del sensor utilizando una solucién ORP,
200-275 mV a 25 °C con valor promedio de 234+2 mV para electrodos de oro

y platino Hanna Instruments con fecha de caducidad 07/09.

La medicion del potencial redox y los restantes parametros de campo se realizd
cada dos minutos hasta que las lecturas consecutivas se mantenian
relativamente constantes. Es preciso realizar una conversién del valor medido
en campo (Eo) mediante la siguiente formula; Eh=E0+221.79-0.9286*Temp
°C.

3.3.1.5. Oxigeno disuelto (OD)

La presencia de oxigeno disuelto en el agua subterrdnea normalmente indica
exposicion reciente de ésta a la influencia atmosférica pudiéndose interpretar
como recarga. Una vez que la muestra es tomada, la reoxigenacién puede
ocurrir rapidamente que, como en el caso del Eh, las lecturas registradas
pueden ser confiables solamente si las mediciones se llevan a cabo dentro de

una celda de aislamiento (Lloyd et al., 1985).

Se utilizé un aparato digital portatii modelo Ox25, serie 213, medidor de

oxigeno disuelto/°C (mg/L, ppm y porcentaje(%)) marca Conductronic. El
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sensor de oxigeno disuelto incorporado en el electrodo utilizado para las
mediciones es polarografico de tipo “Clark” con sensor y compensacion
integrada por temperatura. Una vez polarizado el electrodo, la calibracién
consistido en sumergir el electrodo en una solucién libre de oxigeno (2 gramos
de sulfito de sodio en 100 ml de agua destilada) ajustando la lectura a cero

mg/L de oxigeno disuelto.

Posteriormente y una vez seco el electrodo, se calibré al aire manteniendo el
sensor 1 centimetro arriba de la superficie de agua ajustando la lectura
(calibracién al aire) al valor correspondiente de acuerdo con la elevacion sobre
el nivel mar del sitio. Esta calibracion se llevd a cabo diariamente al inicio de
las operaciones durante la toma de la primera muestra del dia, calibraciones
subsiguientes se realizaron con calibracién al aire uUnicamente. Una vez
calibrado el sensor se introdujo en la celda de aislamiento efectuando diversas
lecturas hasta que se identificdé que los valores se estabilizaron en mediciones

continuas realizadas cada dos minutos.

3.3.1.6. Alcalinidad

La alcalinidad de una muestra de agua es la suma de equivalentes de bases
titulables con un &cido fuerte. La determinacion de la alcalinidad es un
importante procedimiento analitico para las muestras de agua subterranea. La
ecuacion de balance de cargas para un agua subterrdnea cercana a la
neutralidad puede ser escrita como sigue:

2M o +2M o M M =M =2M =M+ 2M

Ca?* S0 HCO ; coz

En donde las especies conservativas y las no conservativas estan agrupadas
juntas. Los iones hidrogeno e hidroxilo han sido omitidos de la ecuacién porque
en el agua subterranea, sus molaridades son insignificantes comparadas a las
otras especies idnicas. Otra especie que puede ser omitida es el COs* pues su

concentracion es despreciable también en aguas subterrdneas cercanas a la
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neutralidad. Por lo que la alcalinidad total es igual al lado derecho de la
ecuacion o a la molaridad del ion bicarbonato. Se considera el lado izquierdo de
la ecuacion como una cantidad conservativa puesto que la concentracion de las

especies idnicas no cambia con el pH (Kehew, 2001).

El método mds exacto para la determinacidon de la alcalinidad es el llamado
Titulacion de Gran. El principio de este método es que pasado el punto donde
todo el HCOs™ ha sido convertido a H,COs (pH=4.3) la concentraciéon de H* se
incrementa linealmente con la cantidad de H* afadido. En la practica, el
volumen del acido fuerte, en este caso H,S0,, es graficado contra la funcidn de
Gran F=(V+V0)*10™" donde V es el volumen de acido afiadido y Vo es el

volumen de la alicuota.

El punto de equivalencia (pH=4.3) se obtiene extrapolando hasta el eje de las
abscisas (figura 12). Las ventajas de este método son varias; primero, el
punto de equivalencia no es necesario que sea determinado exactamente
durante la titulacion ya que es determinado por regresion lineal (Appelo y
Postma 1996).

24 r

N
o
T

-
[9)]
T

(V+Vo)*107PH*102
o -
(o] N

0.0 =¥——8—8—8—= - 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
V (ml)
Figura 12 Grafico del método de la titulacidon de Gran para la determinacién de la alcalinidad
(modificada de Appelo y Postma 1996)

Jejanny Lucero Hernandez Martinez 38



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para la determinacidn de la alcalinidad se utilizd un titulador marca Hach
modelo AL-DT con rango de medicion de 10 a 4,000 mg/|, el cual consiste en
una pistola graduada y ampolletas de H,SO4 0.16 N. Se agregaron diferentes
cantidades de acido a una alicuota de 15 ml midiéndose inmediatamente el pH
con el potenciometro debidamente calibrado (figura 13). Obteniéndose de este
modo lecturas de pH para diferentes cantidades de acido anadidas (minimo 3),
para ser estos datos procesados y graficados en una hoja de cdlculo EXCEL vy

asi obtener el valor de la alcalinidad para cada muestra (figura 14).

Figura 13 Determinacion de alcalinidad en campo por el método de Gran

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA ALCALINIDAD
POR MEDIO DE LA TITULACION DE GRAN

MUESTRA No. 104 mi(No de v/800) | 0.1875 0.2888 0.2938 0.3000 0.3063 0.3125 0.3188
H:SO: vueltas 150 231 235 240 245 250 255
oH 582 436 a2 401 3.86 3.76 3.69

pH |V H:SOq asasiso  |Funcion de Gran V muestra= 15 ml

5.82 0.1875 0.00230

4.36 0.2888 0.06674 Normalidad H,SO, = 0.1608 N

4.2 0.2938 0.09650 P. Equivalencia= 0.2827 ml

4.01 0.3000 0.14952

3.86 0.3063 0.21129 Alcalinidad Tot.= 151.51 mg/l CaCO,

3.76 0.3125 0.26610 HCO:= 184.84 mg/I

3.69 0.3188 0.31277

Titulacién de Gran

o
o

o
IS

Punto de equivalencia

o
w

o
N

y =8.786x - 2.4835

Funcién de Gran

o
e

o

°
o
e

0.2 03 0.4

Volumen de acido afadido (ml)

Figura 14 Procedimiento utilizado para la determinacién de la alcalinidad por medio de la
Titulacién de Gran
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Para realizar el procedimiento ilustrado se aplicaron las férmulas siguientes;
Funcién de Gran;

F= (V+Vo)*10P"

V=volumen de muestra

Vo=volumen de acido afadido

Y la alcalinidad total;

Alcalinidad total= [ (ml de acido * N acido) * 50 000]/Volumen de muestra

En algunas ocasiones fue posible llegar al punto de equivalencia cuando se
estaba titulando en campo (pH=4.3), por lo que no fue necesaria realizar la
extrapolacién. En el anexo 2, se presentan los procedimientos para el cdlculo

de la alcalinidad en los 109 aprovechamientos muestreados.

3.3.1.7. Nivel estatico

La presidn a la que esta sujeta el agua subterranea dentro de un acuifero es
mayor que la atmosférica debido al peso de la columna de agua sobre el sitio
de referencia. Conforme se acerca a la superficie, la presién del fluido decrece
puesto que la columna del fluido que se tiene encima también decrece. En
algunas profundidades, que varian de un lugar a otro, la presién del fluido en
los poros es igual a la presién atmosférica. La linea imaginaria en la cual la
presion de poro es igual a la presion atmosférica se le llama nivel freatico en

los acuiferos libres (Fetter, 2001).

Si el agua subterranea se encuentra en una formacién geoldgica cubierta por
un estrato impermeable, el agua también se encuentra sometida a una presién
mayor que la atmosférica. Si un pozo llega a penetrar la capa confinante, el
agua subird hasta alcanzar el nivel piezométrico y si ese nivel se encuentra por
encima de la superficie del terreno, el pozo descargara como un pozo surgente.
El nivel estatico es la profundidad a partir del nivel del terreno a la que se

encuentra la superficie del agua subterranea en un aprovechamiento que no
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tiene la influencia de extraccién de agua en él mismo o de otro cercano. Para
su medicion se requirid que el pozo no estuviera en operacién por lo menos 2
horas antes de medirlo (figura 15). La sonda eléctrica utilizada fue marca
Geosistemas SA, modelo GS-SPL8, que utiliza cable eléctrico del No 18, la

sonda fue calibrada todos los dias antes de la medicion.

% ) i
Figura 15 Medicién del nivel estatico en un aprovechamiento del area de estudio

3.3.2 Toma de muestras

La metodologia utilizada en la toma de muestras de agua subterranea fue la
establecida por Armienta et al., (1987). Se definiéd en primer lugar el volumen
de muestra minimo necesario para el analisis de las especies quimicas, para lo
cual se tuvo que consultar a las personas responsables de cada uno de los
laboratorios a los cuales se mandaron analizar las muestras. El tipo de envase
utilizado para el almacenamiento de las muestras fue de polietileno con tapa y

contratapa.

Con la finalidad de evitar la contaminacion de las muestras por substancias
alojadas en el interior de los envases, estos fueron lavados cada uno de ellos
con jabon EXTRAN libre de fosfatos, enjuagandolos tres veces con agua
corriente y luego fueron llenados con una solucion de acido clorhidrico al 10 %

y fueron dejados de 10 a 12 horas. Después se enjuagaron 3 veces con agua
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destilada, empleando aproximadamente 1/3 del volumen de la botella y antes
de tomar la muestra, el envase fue enjuagado 3 veces con agua del

aprovechamiento a muestrear.

Los voliumenes requeridos fueron de 500 ml para aniones; 125 ml para la
determinacién de cationes haciendo pasar la muestra por una membrana de
celulosa con aberturas de didametro nominal de 0.45 umicras (figura 16) con el
objetivo de remover la mayoria de las bacterias, particulas suspendidas y una
buena porcidon de hidréxidos de hierro y magnesio coloidales utilizdandose HNOs
como conservador, cuyo objetivo es evitar la precipitacién de metales
disminuyendo el pH a menos de 2 unidades. En una botella de 125 ml de
capacidad, se tomé la muestra para la determinacién de nitrato filtrandose
igual que la anterior y utilizando como agente conservador H,SO, con la
finalidad de limitar la accién bacteriana en el interior del frasco, ambos acido
eran ultra puros (figura 17); la muestra para la cuantificaciéon de ®0 y 2H se
tomd en un recipiente de 60 ml, en estos ultimos dos no se requirio filtrado ni
uso de conservador. La informacion de la muestra es resumida en la tabla 11.
Cabe mencionar que los recipientes fueron llenados completamente evitando la

permanencia de burbujas en el interior.

Figura 16 Proceso de filtrado en campo (izquierda), equipo de filtracién utilizado (derecha-
abajo) y filtro utilizado (derecha-arriba)
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L

Figura 17 Adicion de HNO3; como conservador a la muestra (izquierda) y conservadores
utilizados (derecha)

Tabla 11 Informacién del tipo de conservador utilizado para las muestras colectadas en el area

de estudio
MUESTRA PARA TIPO DE ENVASE CANTIDAD CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA
Aniones Polietileno 1 500 ml No No
Cationes Polietileno 1 125 ml HNO; Si
Nitrato Polietileno 1 125 ml H,SO, Si
®0y °H Polietileno 1 60 ml No No

Todas las muestras fueron debidamente etiquetadas con el nimero y clave de
estacion, fecha, hora, tratamiento (si lo tenia) y el nombre de los andlisis para

las que fueron tomadas (figura 18).

Una vez que se tomaban las muestras fueron llevadas lo mas rapidamente
posible a los respectivos laboratorios para su analisis (2 dias como maximo),
de este modo se buscd limitar los cambios que pudieran presentarse en la
muestra. Antes de ser transportadas al laboratorio, las muestras se
mantuvieron en un lugar oscuro, con temperatura controlada a 4 °C para

inhibir la actividad bacteriana en el seno del liquido.
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Figura 18 Muestras tomadas en cada uno de los aprovechamientos

3.4. Analisis de laboratorio

Diversas especies quimicas fueron cuantificadas para poder cubrir los objetivos
de este estudio. A continuacidn se menciona la técnica y el lugar en el cual

fueron realizados los diversos analisis de las muestras colectadas.

Los metales mayoritarios (Na, Ca, Ky Mg) vy los metales traza (Li, Sr, Fe y Mn)
fueron analizados en un espectrofotdmetro de absorcion atdmica (NMX-AA-
051-SCFI-2001) Perkin-Elmer AA-5100 utilizando material de referencia
certificado para cada uno de los elementos que se determinaron marca Fisher

Chemical, realizado en el laboratorio de Industrial Minera México.

En la espectrometria de absorcion atémica se dirige un rayo luminoso a través
de una llama a un monocromador y sobre un detector que mide la cantidad de
luz absorbida por el elemento atomizado en la llama. La cantidad de energia
absorbida en la llama a una longitud de onda caracteristica es proporcional a la
concentracion del elemento en la muestra, en un intervalo de concentraciones
limitado. El espectrometro utilizado consiste en una fuente luminosa que emite
el espectro de lineas de un elemento (lampara de catodo hueco), un dispositivo

para vaporizar la muestra (normalmente una llama), medio de aislamiento de
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la linea de absorcidn (monocromador y rejilla ajustable) y un detector
fotoeléctrico de amplificacion y medida asociado. Como cada metal tiene su
propia longitud de onda de adsorcidn caracteristica se utiliza como fuente
luminosa una lampara del mismo elemento; esto proporciona un método

relativamente libre de interferencias espectrales o de radiacién.

El V, Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb y Pb fueron analizados en el
Laboratorio ICP-MS. Instituto de Geofisica. UNAM, con un Espectrometro de
Masas modelo PQ3 de marca VGElemental, utilizando los estandares
internacionales SLRS-4 y NIST 1640. Técnicamente, una fuente de plasma de
acoplamiento inductivo consiste en una corriente de flujo de gas argoén
ionizado por aplicacidon de un campo de radiofrecuencia tipicamente oscilantes
a 27.1 MHz. Este campo esta acoplado inductivamente al gas ionizado por una
bobina refrigerada con agua que rodea a una ldmpara de cuarzo que soporta y
confina el plasma. En un apropiado nebulizador y camara de pulverizacion se
genera un aerosol de la muestra que se lleva al plasma a través de un tubo
inyector colocado dentro de la ldmpara. El aerosol de la muestra se inyecta
directamente en el plasma de acoplamiento inductivo, que somete a los
atomos que lo componen a temperaturas de aproximadamente 6,000 y 8,000
°K. Debido a ello, tiene lugar una disociacion de moléculas casi completa,

consiguiéndose una reduccién significativa de interferencias quimicas.

La eficaz excitacion proporcionada por el plasma de acoplamiento inductivo da
lugar a bajos limites de deteccion para muchos elementos (tabla 12). Esto,
unido al extenso recorrido dinamico, permite una determinacién multielemental
eficaz de metales. La luz emitida por el plasma de acoplamiento inductivo se
enfoca sobre la rejilla de entrada de un monocromador o policromador que
efectla la dispersion. Se utiliza una rejilla de salida alineada con precision para
aislar una parte del espectro de emision, para medida de la intensidad

empleando un tubo fotomultiplicador.
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Tabla 12 Limites de deteccidn de los elementos analizados en el Espectrometro de Masas con
Plasma de Acoplamiento Inductivo

Limite de
Elemento deteccion
(Hg/L)
\% 0.1
Mn 0.1
Co 0.005
Cu 0.2
Zn 0.5
As 0.03
Se 0.2
Mo 0.1
Cd 0.01
Sh 0.01
Pb 0.01

En el laboratorio de Analisis de Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Ingenieria perteneciente a la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, se

llevaron a cabo los siguientes analisis quimicos:

El ion cloruro fue determinado por el método Argentométrico (NMX-AA-073-
SCFI-2001) el cual se basa en una valoracidon con nitrato de plata utilizando
como indicador cromato de potasio. La plata reacciona con los cloruros para
formar un precipitado de cloruro de plata de color blanco. En las inmediaciones
del punto de equivalencia al agotarse el i6n cloruro, empieza la precipitacion
del cromato. La formacidn de cromato de plata puede identificarse por el
cambio de color de la disolucidon a anaranjado-rojizo asi como en la forma del

precipitado. En este momento se da por terminada la valoracion.

El fluoruro se cuantificé por el método Espectrofotométrico (NMX-AA-077-
SCFI-2001) cuyo principio se basa en la reaccion entre los iones fluoruro y el
complejo colorido de Zirconilo-SPADNS. Este método cubre la determinacion de
fluoruros en un intervalo de 0 a 1.4 mg F-/L. El fluoruro reacciona con el
Zirconilo del complejo Zr-SPANDS formando otro aniéon complejo incoloro
(ZrF62-). Al aumentar el contenido de fluoruro, la intensidad del color

disminuye. Siendo por lo tanto la absorbancia inversamente proporcional a la
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concentracion de fluoruros. La reaccion se lleva a cabo en medio acido. La
seleccion del colorante para este método rapido estd regida en gran parte por

la tolerancia a esos iones.

El contenido de sulfato fue determinado mediante el método Turbidimétrico
(NMX-AA-074-1981) cuyo principio es que el ién sulfato precipita con cloruro
de bario, en un medio acido (HCI), formando cristales de sulfato de bario de
tamafio uniforme. La absorcidén espectral de la suspension del sulfato de bario
se mide con un nefelémetro o fotdmetro de transmision. La concentracion de

idn sulfato se determina por comparacién de la lectura con una curva patrén.

El concentracién del ién nitrato fue cuantificado mediante el método de Sulfato
de Brucina (NMX-AA-079-1986) la cual es un complejo que reacciona con los
nitratos bajo condiciones &acidas y temperatura elevada para producir un
complejo de color amarillo. Generalmente las muestras deben ser diluidas para
obtener una concentracién de nitrogeno de nitratos en el intervalo de
concentraciones de 0.1 a 1.0 mg/L. La intensidad del color desarrollado es
funcion del tiempo y la temperatura; ambos factores deben ser

cuidadosamente controlados.

Los sdlidos totales disueltos se determinaron de acuerdo a la NMX-AA-034-
SCFI-2001 mediante el método Gravimétrico y cuyo principio esta basado en la
medicion cuantitativa de los sélidos y sales disueltas; asi como, la cantidad de
materia orgdnica contenidos en aguas naturales y residuales, mediante la
evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a
temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base

para el calculo del contenido de éstos.

La alcalinidad se determind mediante el método Volumétrico basado en
Alcalinidad y Acidez NMX-AA-036-SCFI-2001 y estd basado en la medicién de
la acidez o alcalinidad en el agua por medio de una valoracién de la muestra
empleando como disolucion valorante un alcali o un acido segun sea el caso de

concentracion perfectamente conocida.
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Un elemento quimico tiene uno o varios isétopos, de los cuales, todos, algunos
0 ninguno puede ser estable. Con estable se hace referencia que no decaen
con el tiempo. En hidrogeologia, los is6topos estables del agua (*H y*20) son
de interés como trazadores naturales del origen del agua subterranea entre
muchos otros procesos. El equipo utilizado para la cuantificacion de isétopos
estables tiene como principié basico el desarrollado por Alfred Nier en 1940,
siendo él quien invento el primer espectrdmetro de masas con doble entrada,
colector doble y una fuente de gas. El colector doble permite la medicidon
simultanea de dos isétopos y la doble entrada permite la medicion de una
muestra y un estandar alternadamente en las entradas. La espectrometria de
masas de gas helio se ha convertido en la técnica de cuantificacion preferida
para la determinacién de relaciones isotépicas de la mayoria de los elementos
ligeros (C, H, O, N y S) debido a su relativa simplicidad y al uso de estandares
internacionales que permiten la comparacion de bases de datos de diferentes

laboratorios.

Un quemador de iridio recubierto de tungsteno dentro de la cavidad ioniza a un
flujo laminar de gas que entra a la fuente de vacio. Las moléculas de gas son
despojadas de un electréon produciendo iones positivos por ejemplo CO; los
cuales son entonces acelerados a través de un gradiente de voltaje y dirigidos
dentro de la trayectoria de un tubo en la salida superior de la fuente. La
eficiencia de la ionizacion varia entre 0.01 y 0.1% para diferentes
instrumentos. El haz de iones se dirige conforme pasa a través de un campo
magnético instalado a lo largo del tubo. Aqui el haz se separa en un espectro
de masas de acuerdo a los isétopos presentes. Cada haz de masa continta su
recorrido a los detectores idnicos donde los colectores Faraday preestablecidos
miden cada corriente de iones. Mediante la colecta simultanea de dos o tres
haces de iones las corrientes de iones pueden ser expresadas como relacién de
masas por ejemplo el CO, contribuiria con tres picos principales masa
44(12C*®0,), masa 45 (3C*®0, o 2C*’0'*0) y masa 46 (**C'*0*®0). Un sistema
de doble entrada permite al espectrometro de masas medir proporciones

alternadamente en la muestra y un estandar de laboratorio.
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En este caso los isdtopos que se cuantificaron fueron el 8°H y 880, los cuales
fueron medidos en un espectrémetro de masas de relaciones isotdpicas
(Finnigan Delta S) en el Laboratorio de Geoquimica de la Universidad de
Arizona. Para el hidréogeno, las muestras fueron reaccionadas a 750 °C con
metal cromo usando un dispositivo Finnigan H acoplado al espectrémetro de
masa. Para oxigeno, las muestras fueron equilibradas con gas CO, a
aproximadamente 15 °C en un dispositivo equilibrador automatico acoplado al
espectrometro de masas. La estandarizacién esta basada en los materiales de
referencia VSMOW y SLAP.

La precision para el 8°H es de 0.9 %o 0 menor y de 0.08 %o 0 menor para el

580 en base a las repeticiones de estdndares internos.

3.5. Trabajo de gabinete

Dentro de la elaboracién de este trabajo de tesis se utilizé una gran variedad
de programas de computacion para el manejo de bases de datos, elaboracién
de mapas, gréficas y figuras, cdlculo de parametros estadisticos, quimicos, etc.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de ellos;

e Autocad 2006. Este programa permitié la elaboraciéon de un mapa base,
fisiografia, hidrologia y geologia del area de estudio. Todos los mapas
generados fueron georeferenciados con este mismo programa.

e Microsoft Office Excel 2003. Se utilizé para aplicaciones numéricas que
son apropiadas para el andlisis orientado a rengldn y columna; asi como,
para la relacién con otras hojas de célculo. Otra ventaja que permitio la
hoja de calculo fue el uso de formulas para realizar calculos, la
elaboracion de graficas, mejor presentacion de la informacién y la
creacion de bases de datos utilizadas como de entrada para otros
programas de coOmputo.

e Aquachem 4.0. Fue utilizado para el manejo efectivo y analisis de datos

relacionados con la calidad quimica del agua subterranea y para la
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creacion de diversas graficas incluyendo Piper, Durov, Stiff, Wilcox e
indices de saturacion.

e Surfer V8. Se utilizd para la creacién de vectores, reelevamientos
sombreados, imagenes y mapas 3D. La creacidén de todo lo anterior nos
permitid modelar los datos e identificar tendencias y patrones.

e Phreeqc Interactive 2.8. Por medio de este programa se realizd la
especiacion quimica de las muestras, el calculo de actividad y
coeficientes de actividad, indices de saturacion y el modelado
geoquimico inverso del area de estudio.

e Statistica 6.0. Se utilizé para todo el analisis estadistico presentado en
este trabajo.

e Corel Draw 12. Fue utilizado para mejorar mapas, graficas y figuras

elaboradas en otros programas.
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4. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA E IDENTIFICACION
DE ZONAS AFECTADAS POR CONTAMINACION
(ANTROPICA/NATURAL)

Sin duda alguna, el agua es el solvente mas abundante y es capaz de
incorporar gran cantidad de sustancias al estar en contacto con los terrenos

por los cuales circula.

Las aguas subterraneas tienen una mayor oportunidad de disolver materiales
por las mayores superficies de contacto, lentas velocidades de circulacién,
presion y temperatura (mayores) a las que estan sometidas y facilidad de
disolver CO, del suelo no saturado. Por ello, sus concentraciones salinas son

superiores a las de las aguas superficiales en general.

La calidad de un agua queda definida por su composicién y el conocimiento de
los efectos que puede causar cada uno de los elementos que contiene o el
conjunto de todos ellos, permite establecer las posibilidades de uso,
clasificando asi, de acuerdo con limites estudiados, su destino para bebida,

usos agricolas, industriales, etc (Catalan, 1981).

Cabe considerar la calidad natural de un agua y la calidad afectada por
actividades humanas (factores antrdpicos), que en general lleva a una
degradacién (polucidn y contaminacion) (Custodio, 1996). El termino
contaminacion Price (2003) lo describe refiriéndose a un problema de tipo local
0 que se relaciona con un incidente concreto o especifico, y polucién a un

problema que se encuentra ampliamente distribuido.

Aunque la mayoria de los aprovechamientos donde se recolectaron las
muestras de agua subterrdnea no son utilizados para uso potable (sdlo 14 de
los 109 muestreados), es importante la evaluacién de todos los

aprovechamientos para poder tener un parametro de referencia fisico-quimico
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y asi poder determinar zonas apropiadas para el establecimiento de

aprovechamientos de agua potable en la region.
La tabla 13 muestra el tipo y el niumero de aprovechamientos muestreados v la

figura 19, la distribucidon espacial de éstos; asi como, también el nUmero de

muestra que les corresponde a cada uno.

Tabla 13 Tipo y nimero de aprovechamientos muestreados

Tipo de aprovechamiento  Cantidad

Pozo 78
Noria 16
Manantial 15
Total 109

Para la mejor compresion de la distribucién espacial de las especies quimicas
fue necesario identificar la direccion del flujo subterrdneo en el area de
estudio. Se utilizaron los niveles estaticos medidos en campo durante la
campafa de muestreo y la elevacidén sobre el nivel del mar de cada uno de los
aprovechamientos en los cuales fue posible la medicion de dicho nivel. La
elevacion sobre el nivel del mar de cada uno de los aprovechamientos fue
determinada con la ayuda de un Grid de la zona de estudio. En el programa
Surfer, fueron ubicadas las coordenadas (X y Y) de cada uno de los
aprovechamientos y de esta manera se obtuvo la altura (Z) sobre el nivel del
mar. La carga hidraulica fue determinada mediante la diferencia de la altura
media sobre el nivel del mar y el nivel estatico, dichos valores fueron
configurados en el programa Surfer para obtenerse de este modo, las
direcciones de flujo mostradas en la figura 20. Como plano de referencia fue
tomado el nivel del mar. Cabe anadir que para la construccién de las lineas de
direccion de flujo, se supuso que éstas son perpendiculares a las lineas

equipotenciales.
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4.1 Calidad de agua para uso potable

Agua natural y buena calidad no son sindnimos, ya que en algunos casos el

agua puede ser de muy baja calidad, e incluso toxica (Custodio, 1996).

El estudio de la calidad del agua destinada a ser consumida por el hombre ha
sido, y es, de primordial importancia, interviniendo en el mismo muchos

factores que pueden afectarla, ya sea de una manera inmediata o diferida.

De modo general, se denomina potable a aquella que puede ser consumida por
el hombre sin peligro alguno para su salud. Ello supone tener en cuenta las
distintas caracteristicas del agua, ya sean fisicas, quimicas, bacterioldgicas,

etc., definiendo criterios de calidad para cada una de ellas.

Para poder evaluar la potabilidad del agua subterrdnea en el area de estudio,
los resultados de las determinaciones analiticas y parametros de campo fueron
comparados con los limites permisibles establecidos por la Secretaria de Salud
en la NOM-127-SSA1-1994 (tabla 14), la cual controla la calidad del agua para

consumo y uso humano.

Para mostrar e interpretar la informacion generada se utilizaron planos de
isovalores, lo cual permitié representar los datos de manera espacial. Lo
anterior se realizd6 con ayuda del programa SURFER versién 8.0 utilizando un
método de interpolacion llamado krigging con un variograma de tipo lineal. El
krigging es un método geoestadistico el cual es (til para representar
tendencias de acuerdo con la distribucion de la informaciéon de interés. Cabe
seflalar que las caracteristicas quimicas mostradas en las configuraciones
hechas son una representacidon de las tendencias generales, es decir, no son
utiles para deducir las concentraciones en otros puntos que no sean los

aprovechamientos donde se tomaron las muestras.
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Tabla 14 Limites permisibles para calidad de uso potable (NOM-127-SSA1-1994)

LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml; 2 UFC/100 ml
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml; Cero UFC/100 ml
Los resultados de los exdmenes bacterioldgicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml
(nimero mas probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del nUmero méas probable o UFC/100
ml (unidades formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion por
membrana.
LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FiSICAS Y ORGANOLEPTICAS

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de
platino-cobalto
Olor y sabor Agradable
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o
su equivalente en otro método
LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS
(Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad)
CARACTERISTICA LIMITE CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE PERMISIBLE
Aluminio 0.2 pH (unidades de pH) 6.5-8.5
Arsénico* 0.05* Aldrin y dieldrin 0.03 (ng/l)
Bario 0.7 Clordano (total de isomeros) 0.30 (ng/l)
Cadmio 0.005 DDT (total de isémeros) 1.00 (ug/l)
Cianuros (como CN-) 0.07 Gamma-HCH (lindano) 2.00 (ug/l)
Cloro residual libre 0.2-1.50 Hexaclorobenceno 0.01 (ng/l)
Cloruros (como CI-) 250 Heptacloro y epoxido de 0.03 (ug/l)
Cobre 2 Metoxicloro 20.00 (ug/l)
Cromo total 0.05 24-D 50.00 (ng/l)
Dureza total (como CaCO3) 500 Plomo 0.025
Fenoles o compuestos 0.001 Sodio 200
Fierro 0.3 Sdlidos disueltos totales 1000
Fluoruros (como F-) 1.5 Sulfatos (como SO4=) 400
Sustancias activas al azul de
Manganeso 0.15 metileno (SAAM) 0-5
Mercurio 0.001 Trihalometanos totales 0.2
Nitratos (como N) 10 Zinc 5
Nitritos (como N) 0.05 Nitrégeno amoniacal (como N) 0.5

* Por modificaciones a la norma, para el afio 2005 el limite permisible es 0.025 mg/L

La tabla 15 muestra los parametros de la NOM-127-SSA1-1994 que son
rebasados para cada uno de los aprovechamientos donde se colectaron

muestras de agua subterranea.
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Tabla 15 Pardametros que rebasan el limite maximo permisible establecido en la NOM-127-
SSA1-1994 en cada uno de los aprovechamientos del area de estudio

Clave del Parametros rebasados de la NOM-127- Clave del Parametros rebasados de la NOM-127-

aprovechamiento SSA1-1994 aprovechamiento SSA1-1994

5RV S0, Fe, 62 RV Dureza total, Fe, SO,~, F, STD

12 RV N-NO3 63 RV Dureza total, SO,”, F, STD, Mn

15 RV N-NO; 65 RV Dureza total, SO42', Na, STD, As, CI

18 RV N-NO; 66 RV Dureza total, SO,*, STD

20 RV N-NO3 67 RV Dureza total, SO,*

21 RV N-NO,, Dureza total, 68 RV Dureza total, SO,>, STD

26 RV Dureza total, SO,%, 69 RV Dureza total, SO,%, STD

27 RV Dureza total, 8042', Fe 70 RV Dureza total, SO42', STD

28 RV Dureza total, SO,%, STD, 71 RV Dureza total, SO,%, STD, Cl

29 RV Dureza total, 8042', Fe, STD 72 RV Dureza total, 8042', STD

30 RV Dureza total, SO,>, Fe, STD 73RV Dureza total, SO,~, STD

31 RV Dureza total, 8042', F, STD 74 RV Dureza total, 5042', STD

32 RV Dureza total, 8042', Na, F, STD 75 RV Dureza total, SO42', STD

33 RV Dureza total, SO,%, 76 RV Dureza total, SO,%, STD

34 RV Dureza total, 8042', STD, 77 RV Dureza total, 8042', STD

35 RV Dureza total, SO,*, F, STD 78 RV Dureza total, SO,>, STD, As

36 RV Dureza total, SO,%, Na, F, STD 79 RV Dureza total, SO,%, STD

37 RV Dureza total, 8042', Na, F, STD 80 RV Dureza total, SO42', STD

38 RV Dureza total, SO,”, Na, F, STD 81 RV Dureza total, SO,>, STD

39 RV Dureza total, 8042', STD, 82 RV Dureza total, 8042', STD

40 RV Dureza total, SO,%, STD, 83 RV Dureza total, N-NOg, SO,%, STD, As

41 RV Dureza total, N-NO3, 3042', F, STD 84 RV Dureza total, 5042', Na, STD, As

42 RV Dureza total, SO,*, Na, F, STD 85 RV Dureza total, SO,>, STD, Mn, As

43RV Dureza total, SO,%, Na, STD 87 RV Dureza total, SO,%, F

44 RV Dureza total, 8042', STD, Pb 88 RV Dureza total, 8042', F, STD

45 RV Dureza total, SO,*, Na, STD, Mn 89 RV Dureza total, Fe, SO,*, F, STD

46 RV Dureza total, 8042', F, STD 90 RV Dureza total, 5042'

47 RV Dureza total, 8042', F, STD 91 RV Dureza total, 8042'

48 RV Dureza total, SO,%, STD, 92 RV Dureza total, SO,%, F

49 RV Dureza total, 8042', F, STD 93 RV Dureza total, 8042', Fe, F, Mn

50 RV Dureza total, SO,%, F, STD 94 RV Dureza total, SO,, F

51 RV Dureza total, SO,*, STD, 95 RV Fe

52 RV Dureza total, SO,*, STD, 96 RV Fe

53 RV Dureza total, SO,Z, 97 RV Fe, N-NO;

54 RV Dureza total, 8042', 98 RV Dureza total, 8042', F, STD

55 RV Dureza total, SO,*, Na, F, STD, Cl 100 RV Dureza total, SO, Fe, F, STD

56 RV Dureza total, N-NOg, 3042', Na, F, STD, CI 101 RV Dureza total, 5042', Fe, F, STD, Mn

57 RV Dureza total, 8042', F, STD 102 RV Dureza total, 8042" Cd

58 RV Dureza total, SO,%, F, STD 103 RV Dureza total, SO,*

59 RV Dureza total, 8042', F, STD 104 RV Dureza total, 8042', F, STD

60 RV Dureza total, SO,”, Na, F, STD 107 RV Dureza total, Fe, SO,*, F, STD

61 RV Dureza total, Fe, SO,*, F, STD 109 RV Dureza total, SO,“, Na, F, STD, As, Mn
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4.1.1 Evaluacion en relacion a caracteristicas

quimicas

4.1.1.1 Elementos mayores

En base a los parametros y limites maximos permisibles estipulados en la
NOM-127-SSA1-1994, los resultados de las muestras colectadas en el area de
estudio (Rioverde, Ciudad Fernandez y Villa Juarez) sefalan que el limite

permisible es rebasado con respecto a los siguientes parametros quimicos:

Cloruro

El origen de los cloruros en las aguas es debido al intercambio con mares
actuales o antiguos. Actualmente son causas de salinidad la contaminacién de
las aguas dulces por agua de mar, el lavado de terrenos salados de origen
marino o el llegar a la superficie del suelo sales, por capilaridad, que
posteriormente pasan al agua. La disolucién de rocas, principalmente

evaporiticas, es otra fuente de cloruros.

A veces puede haber un incremento esporadico del contenido de cloruros como
consecuencia de poluciones, en particular procedentes de la orina del hombre y
de animales, que contiene por término medio 5 gr/L del i6n cloruro. El
aumento de cloruros puede ser motivado por ciertos desechos industriales vy

aguas negras (Catalan,1981).

Este elemento rebasa el limite maximo permisible establecido en la NOM-127-
SSA1-1994, que es de 250 mg/L, en 4 aprovechamientos dentro del area de
estudio las cuales equivalen al 5 % del total. EIl maximo valor encontrado es de
585.2 mg/L.

La distribucién espacial de los aprovechamientos que rebasan este elemento
mayor en el drea de estudio se muestra en la figura 21. Mas especificamente

los 4 aprovechamientos que rebasan la concentracién de cloruro establecida
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por la Secretaria de salud son; 55RV en la localidad del El potrero La Bomba, el
56RV en el Ejido La Boquilla, el 65RV en la localidad denominada San Francisco
y el aprovechamiento 71RV ubicado en el Rancho La Concepcién, los Cuatro

pertenecientes al municipio de Rioverde.

Hasta el momento no se puede establecer claramente la fuente de los cloruros
en el area de estudio, puesto que no se reporta en estudios geoldgicos la
presencia de halita en la regién. Es mas probable que la fuente de este

elemento sea debido al aporte de sales al subsuelo.

Con respecto a la cantidad de cloruros en el agua destinada a la bebida Catalan
(1981) menciona que un agua que contiene unos 400 mg/L de cloruro sédico
no tiene gusto salino, manifestandose este a partir de los 500 mg/L. El grave
inconveniente que presentan los cloruros es el sabor desagradable que dan al

agua.

Dureza total

La dureza total es la suma de los iones que pueden precipitar del agua como
particulas duras y se obtiene sumando las concentraciones Ca®* y Mg?*. Este
parametro es expresado como mg/L de CaCOs (Appelo y Postma 1996).

El limite permisible para este parametro establecido en la NOM-127-SSA1-
1994 es de 500 mg/L de CaCOs. En el area de interés, el 70% de las muestras
rebasan este parametro. El valor maximo encontrado fue de 3,971.1 mg/L de
CaCo:s.

La distribucidon espacial de la dureza total dentro del area de estudio se
muestra en la figura 22. Las muestras que pertenecen al municipio de Villa
Juarez rebasan en su totalidad este parametro en relaciéon con la NOM-127-
SSA1-1994; asi como, también la mayoria de las muestras localizadas en el
margen izquierdo del Rio Verde exceptuando las que se encuentran localizadas

cerca de la localidad de Santa Rita.
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Figura 21 Distribucién espacial de muestras que rebasan y que no rebasan el limite permisible
en relacion al cloruro (en mg/L) en el area de estudio
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En el margen derecho del rio rebasan este parametro los aprovechamientos
localizados en las inmediaciones de las cabeceras municipales de los
municipios de Rioverde y Ciudad Fernandez; asi como, también en los
aprovechamientos cercanos a las localidades de San Marcos y el Carmen

pertenecientes al municipio de Rioverde.

Tres aprovechamientos que son utilizados para consumo humano rebasaron
este parametro. Uno de ellos se encuentra en el municipio de Villa Juarez en la
localidad llamada Progreso con 1,384 mg/L de CaCOs otro en el Ejido San José
del Tapanco con 1,218 mg/L de CaCOs y el que se encuentra en el Ejido San

Sebastian con 1,562 mg/L de CaCOs, ambos en el municipio de Rioverde.

Hem (1985) en su libro cita a Durfor y Becker (1964, p.27) quienes clasifican
el agua en relacion a la dureza de la siguiente manera; de 0-60 mg/L de CaCOs3
es clasificada como blanda, de 61-120 mg/L de CaCOs; como moderadamente
dura, de 121-180 mg/L de CaCOs como dura y con concentraciones mayores a
180 mg/L de CaCOs; es catalogada como agua muy dura. De acuerdo a la
clasificacion anterior el agua subterrdnea del drea de estudio es clasificada

como agua dura a muy dura.

Debido a la dureza excesiva de muchas aguas, diariamente se desperdician en
el mundo toneladas de jabdn, detergente en las industrias de lavado y agua

para usos domeésticos.

Se ha demostrado que la dureza del agua tiene un efecto tampén sobre los
metales traza, disminuyendo su toxicidad. Igualmente la dureza disminuye el
riesgo de las enfermedades cardiovasculares y de otras enfermedades. Su
origen se debe a la presencia en una mayor proporcidn a los carbonatos
(CaCO0s3), dolomita (CaMg(COs),) y anhidrita (CaS0Q,) (Catalan, 1981).
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Figura 22 Distribucién espacial de las muestras que rebasan y no rebasan el limite permisible
en relacién a la dureza total (en mg/L de CaCOs) en el area de estudio
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Sulfato
El ién sulfato es uno de los iones que contribuyen a la salinidad de las aguas,
encontrandose en la mayoria de las aguas naturales. El origen de los sulfatos

es debido principalmente a la disolucién de yeso CaS0,.2H,0.

En el drea de estudio la concentracién maxima encontrada es de 5,000 mg/L.
El 70% de los aprovechamientos muestreados en el area de interés presentan
concentraciones por encima del limite permisible establecido por la Secretaria
de Salud (400 mg/L). La distribucién espacial de las muestras que rebasan
este parametro se muestra en la figura 23. En general los aprovechamientos
en los cuales el sulfato es mayor al limite permisible es muy semejante a la
distribucion que presentd la dureza total en el area de interés. Los tres
aprovechamientos utilizados para consumo humano que rebasaron el
parametro anterior también rebasaron el limite maximo permisible de sulfato
en el agua, ademas del ubicado en el Potrero El Canal del municipio de

Rioverde.

El origen del ion sulfato en el agua subterranea esta asociado con la disolucién
de yeso y/o anhidrita. La concentracion del ion sulfato en las aguas de bebida
ha sido motivo de atencién debido a su accidn catartica, habiéndose
encontrado que las aguas que contienen menos de 600 mg/L son buenas,
mostrando un efecto laxante las aguas que contienen mas de 750 mg/L
(Catalan, 1981).

Sdlidos totales disueltos (Salinidad)
Los sdlidos totales disueltos hacen alusidon a materia suspendida o disuelta en
el agua (Catalan, 1981).

El valor de los sdlidos totales disueltos para realizar la configuracién fue el
obtenido en las mediciones de campo y la distribucidon espacial de las muestras

gue rebasan y no rebasan el limite permisible se muestran en la figura 24.
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Figura 23 Distribucidn espacial de las muestras que rebasan y no rebasan el limite permisible
en relaciéon al sulfato (en mg/L) en el drea de estudio

Jejanny Lucero Hernandez Martinez 64



CAPITULO 4. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA E IDENTIFICACION
DE ZONAS AFECTADAS POR CONTAMINACION (ANTROPICA/NATURAL)

2480000

2460000 2470000

o
o
o
o
Ln
<
o~
o
o
o
o
q- |
<
o~

2430000

2410000 2420000

370000 380000 390000 400000 410000 420000

0 10000 20000
Metros
ESC 1:600 000

® No rebasan la NOM-127-SSA1-1994
® Rebasan la NOM-127-SSA1-1994

El tamafio de los circulos es proporcional a la concentracion

Figura 24 Distribucién espacial de las muestras que rebasan y no rebasan el limite permisible
en relacién a los sélidos totales disueltos (en mg/L) en el area de estudio
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Las muestras que rebasan este parametro es igual a la distribucion espacial
que mostrd la dureza total y el sulfato en el area de interés. El total de
muestras que rebasaron el limite permisible (1,000 mg/L) dentro del area de
estudio fue de 62 % (68 aprovechamientos). El valor maximo encontrado fue
de 5,194 mg/L y el minimo de 133 mg/L. Los aprovechamientos utilizados para
consumo humano que rebasan el limite maximo permisible para este
parametro y que rebasaron también el de dureza y sulfato fueron: el ubicado
en la localidad El Progreso en Villa Juarez y en el Ejido San Sebastian en el

municipio de Rioverde.

La preocupacion de encontrar concentraciones elevadas de sdlidos totales
disueltos en aguas para uso y consumo humano, es que un alto contenido de
este parametro es por lo general de mal agrado para el paladar y pueden

inducir una reaccidn fisioldgica adversa en el consumidor (Catalan, 1981).

Sodio

En rocas igneas, el sodio es ligeramente mas abundante que el potasio, pero
en sedimentos el sodio es mucho menos abundante. El sodio no se encuentra
libre en la naturaleza; sin embargo, combinado se encuentran en gran
abundancia en rocas constituidas por silicatos complejos (feldespatos, ortosa,
etc) y otras. El sodio estd siempre en mayor concentracion que el potasio,
salvo en muy raras excepciones, y es debido a que el potasio es absorbido por

la arcilla para transformarse en illita (Hem, 1985).

De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994, el limite permisible para el i6n sodio es
de 200 mg/L. En el area de estudio, el 12 % de los aprovechamientos rebasan

el limite permisible, encontrandose una concentracién maxima de 880 mg/L.

La distribucion espacial de este elemento quimico (figura 25) es principalmente
en la zona centro del area de estudio, cerca de los margenes izquierdo y
derecho del Rio Verde. A excepcidn de 3 aprovechamientos que son; el 60RV

ubicado en la localidad denominada Ejido Cofradia, el 65RV en la localidad San
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Figura 25 Distribucién espacial de las muestras que rebasan y no rebasan el limite permisible
en relaciéon al sodio (en mg/L) en el area de estudio
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Francisco (ambos pertenecientes al municipio de Rioverde) y el 84RV

perteneciente a la localidad Las Enramadas en el municipio de Villa Juarez.

Se han encontrado correlaciones positivas entre la concentraciéon de sodio en el
agua y varias enfermedades, entre ellas las que se manifiestan por un fallo del
corazdn, hipertensién, enfermedades renales, cirrosis hepatica, toxemias del
embarazo, enfermedad de Menier la cual es una afeccién del oido interno qué
causa vértigo y la hipernatremia (elevado nivel de sodio en la sangre) en los
ninos (Catalan, 1981).

Nitrato

El nitrato es un compuesto que sin lugar a dudas sefiala la presencia de
impacto relacionado con agroquimicos, ya que su origen en las aguas
subterraneas generalmente esta asociado a la disolucién de fertilizantes que
contienen nitrogeno en su composicion (Price, 2003). Sin embargo, la
infiltracién de aguas residuales sin tratamiento también genera un incremento

en la concentracion de este parametro.

En la figura 26 se presenta la distribucién geografica de los aprovechamientos
donde el agua subterrdnea presenta valores por encima del limite permisible
establecido por la secretaria de salud, el cual es 10 mg/L de N-NOs. El 8% de
los aprovechamientos presentan valores superiores a 10 mg/L de N-NOs. El
aprovechamiento 56RV perteneciente al Ejido La Boquilla en el Municipio de
Rioverde, presenté una concentracion de 10 mg/L, por lo que fue considerado
dentro de las muestras que rebasan el limite permisible de la NOM-127-SSA1-
1994.

El valor maximo encontrado de concentracion de N-NOs fue de 33.6 mg/L y
corresponde al aprovechamiento 83RV localizado en La Cardona en el
municipio de Villa Juarez al norte del area de estudio; este aprovechamiento
manifiesta el impacto local de la infiltracién de estiércol acumulado en un corral
con ganado bovino que estd ubicado muy cerca del aprovechamiento en el que

se tomo la muestra.
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Figura 26 Distribucién espacial de las muestras que rebasan y no rebasan el limite permisible
en relacion al N-NOs (en mg/L de N-NOs3) en el area de estudio
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El agua del pozo ubicado en el Ejido La Palmita perteneciente al municipio de
Rioverde, utilizado para agua potable, mostré una concentraciéon de 11.8 mg/L
de N-NOs, lo anterior debido posiblemente por manejo inadecuado del
aprovechamiento, permitiéndose la entrada de sustancias o agua con
contenidos de nitrato elevados. En general, se observa que las concentraciones
que rebasan el limite permisible se encuentran distribuidas en la region
agricola de Ciudad Fernandez denominada El Refugio y sus cercanias; asi
como, también en el municipio de Rioverde, en la localidad denominada San

Diego.

Cuando el nitrato se halla en concentraciones de 10 mg/L de N-NOs o
superiores, el agua es indeseable para fines domésticos, debido al posible
efecto tdxico que puede tener sobre los nifios. Este efecto se conoce como
cianosis o sindrome del bebe azul. La cianosis hace que el nifio se vuelva
apatico, sofioliento y su piel toma un color azulado. Esta condicién puede
provenir cuando se usa agua con excesivo nitrato para la preparacion de los
alimentos del nifio. El nitrato en el agua de beber no causa cianosis en los
adultos o en los nifios mayores. Debe hacerse notar que el nitrato no se puede
eliminar mediante ebullicion del agua. La unica forma de removerlo es

mediante la desmineralizacion del agua o destilando esta (Price, 2003).

Tomando en cuenta que en la zona de estudio la principal actividad es la
agricultura, se puede considerar a esté parametro como un indicador de que el
agua subterrdanea de algunas porciones del area de estudio esta siendo
afectada por actividades humanas. Cardona et al (2008) indican que el nitrato
constituye un excelente indicador de contaminacién moderna en sistemas de
flujo locales e intermedios, ya que en condiciones oxidantes es muy movil y es
muy util para delimitar la extensiéon de zonas afectadas por contaminacién de

origen antrdpico.

Las fuentes principales de nitrato se relacionan con el uso de fertilizantes,
residuos de granjas y al riego con aguas residuales. En el area de estudio no

hay reportes de riego con aguas residuales y se puedo comprobar esta
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hipotesis en los recorridos de campo, por lo que las fuentes del nitrato en la

region se le atribuyen a las dos primeras fuentes antes mencionadas.

4.1.1.2 Elementos traza

En la NOM-127-SSA1-1994 se consideran ademas de elementos mayores
algunos elementos traza. Por eso es conveniente analizar en el area de estudio
la distribucién de éstos. Los parametros que rebasan los limites establecidos
por la Secretaria de Salud en relacidn a elementos traza en el area de interés
son; arsénico, cadmio, fluoruro, hierro, manganeso y plomo. A continuacion se

realiza una descripcion detallada de cada parametro.

Arsénico

El arsénico tiene importancia en la quimica del agua sobre todo desde que
modernamente se ha generalizado el uso de pesticidas, ya que estos productos
contienen este elemento. El arsénico se encuentra libre en la naturaleza,
siendo un sélido de color gris acero, quebradizo. Combinado se encuentra en
forma de diversos minerales entre los cuales estd el sulfuro arsenioso rojo
(As,S,), sulfuro arsénico 