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RESUMEN

El presente estudio hidrogeoquimico se llevd a cabo para evaluar
la calidad del agua en el Acuifero de Monterrey y su Area Metropolitana,

asi como también determinar un posible flujo de las aguas subterréneas.

Se llevd a cabo un censo de pozos que abastecen dicha Area, encon-
trandose un total de 156 pozos entre someros y profundos, de los cuales
se usaron 58 para este estudio ya que fueron los que estaban abastecien-
do el &area durante el pericdo de Septiembre a Diciembre de 1985, fueron
analizadas las muestras de agua en los laboratorios de Agua y Drenaje
de Monterrey y en el Laboratoric de Quimica Analitica de la Facultad

de Ciencias Biolbgicas, UANL.

Las determinaciones efectuadas fueron: 8é6lidos totales,pH, conducf
tividad eléctrica, dureza total, alcalinidad a la fenolftaleina, alcali-
nidad sl naranja de metilo, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcioF
magnesio, sodio y potasio, de acuerdo con los procesos del Métodos
Estandard para el Andlisis de Agua y Aguas de Desecho de APHA, AWWA

y WPCF.

Con los datos de laboratorio se elaboraron diversos diagramas

y configuraciones de los indices mis representativos.

A través de los diagramas de Piper y Semilogaritmicos se encontrd
que el acuifero estd constituido por 3 familias de agua, éstas son:
Mixta CAlcica en un 63.7% del total analizado en este estudio, Bicarbo~

natada Cilcica en un 25.4% y Sulfatada Cdlcica en 10,9%.

Se detectaron 2 zonas posiblemente de contaminacidn, el pozo Parque



Espafia y el pozo Flanta de Basura, ambos con alta concentracién de
sulfatos, ademids se encontrd una serie de pozos hacia el Nornoreste
de la ciudad con altos valores de sdlidos totales, conductividad y

sulfatos.

En general, se considerd que cerca del 80% de muestras analizadas

cumplen con las normas de Agua Potable.

En base a las evaluaciones y a las configuraciones propusimos una
direccién del flujo hacia el Nornoreste y Noreste del Area Metropolitana

de Monterrey, N. L.



INTRODUCCION

~ El1 agua es el elemento indispensable para la vida asi como para
el desarrolle de los pueblos, por lo que el hombre ha dedicado siempre
formidables esfuerzos para disponer de ella cuandeo es escasa o para
controlarla cuando la hay en exceso, es decir es una lucha constante

del hombre para su supervivencia,

La disponibilidad del agua en nuestro planeta es de 1,336.8 millo-
nes de km3, desafortunadamente el 97.2% esté en océanos, 2.05Z esté
congelada en polos y glaciares y tan solo menos de 0.64%7 corresponde
a agua continental de la cual parte de ella puede ser usada por el
hombre., Esta pequeifia porcién se distribuye abundantemente en zonas
himedas y tropicales, en ocasiones amenazando la seguridad de sus habi-

tantes mientras que su escasez es dramitica en zonas Aaridas y altas

(!

r

En la parte Norte de la Repliblica Mexicana el agua es uno de los
factores limitantes en el progreso de las poblaciones ya que el clima
seco, ademis de las éscasas lluvias no ofrecen pogibilidades de esperar
formaciones de rios con caudal constante que aseguren el abastecimiento

permanente de la regitn.

Especialmente en Monterrey, se ha tratado de diversas maneras
obtener el agua suficiente para el abasto de la poblcacién, ya que
es el instrumento mAs valiosos para su progreso, dado que Monterrey
es el segundo centro econbémico e industrial de México, sin embargo
los primeros tres siglos de vida de la ciudad el agua no representd

problema de escasez, a pesar de estar enclavada en pleno semidesierto,
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probablemente debido a las reducidas dimensiones de su poblacidén en
aquél entonces. Pero de 30 afos a la fecha, especialmente los altimos
aiios, Monterrey comenzd a registrar los efectos del crecimiente demogra-
fico explosivo, cayendo finalmente en la mis grave crisis por escasez

de agua en toda su historia (1).

Las fuentes de las cuales se abastece la ciudad de Monterrey y
su Area metropolitana son: La presa Rodrigo Gdmez "La Boca", los manan-
tiales de San Francisco, Cola de Caballo y la Estanzuela, los pozos
profundes de Mina y la Huasteca, los pozos éomeros superficiales que
se encuentran dentro de la zona urbana, asi como también de la presa

Cerro Prieto con un acueducto de 130 km de longitud aproximadamente,

A pesar de que dichas fuentes dan caudales mias o menos suficientes,
cada vez es menos el agua de la que dispone la poblacibn, dado que
esta (ltima se incrementa cada vez mis., La demanda de agua potable
del 4rea Metropolitana de Monterrey en 1983 fue de 9,500 1ts/seg pero
tan solo se abastecieron 6,998 1ts/seg, lo que marca un déficit de
2,500 1lts/seg, esto mejord para 1984 ya que la demanda de agua potable
fue de 9,473 1lts/seg y se abastecieron 8,998 1ts/seg reduciéndose el
déficit hasta 500 lts/seg (Fig. 2), esto se logrd a través de la primera
etapa del Plan Hidriulico emprendido por el Gobierno del Estado, pero
esto no quiere decir que el agua ya no sea problema, pues la poblacidn
se incrementa cada vez mas, per lo que se hace necesaria mas agua pota-

ble disponible (1).

Es importante destacar que el agua proveniente de las fuentes

de abastecimiento tales como pozos profundos o plantas potabilizadoras
r



puede ir directamente al consumo humano, ya que se lleva un control
estricto de su calidad, no asi la proveniente de los pozos scmeros
ubicados en la zona urbana y conectados a la red de distribucién direc-
tamente, dado que la capa granular del subsuelo capta infiltracions
como las de agua de lluvia, asi como también la proveniente de fugas
de diversas indoles (desechos industriales, tiraderos de basura, drena-
jes, aguas negras de canales o arroyos no revestidos, etc.), como conse-—
cuencia se pone en duda si serd factible su consumo tal como se extrae
o si puede ser destinada a otro uso de acuerdo a su calidad, de ahi
nace la idea de conccer la calidad del agua del acuifero superficial
o somero de Monterrey y Area metropolitana, sabiendo que dicha ciudad
se encuentra enclavada sobre una formacién aluvial o cuenca aluvial,
estas cuencas se caracterizan por estar rodeadas de cadenas montafiosas
y estar rellenas de materiales no consolidados como limo, arcilla,
grava, arena y cantos rodados como producto de la erosidén de las laderas
montafiosas (2), lo que las hace capaces de captar grandes cantidades
de agua que pueda ser usada para el bienestar del hombre. El anilisis
quimico del agua subterranea nos apoyari para la deteccidén de zonas
de contaminacidén asi como para establecer la direccién del flujo de
éstas pudiéndose evitar a tiempo, posibles dafios em la salud de la

poblacién.



OBJETIVOS

El presente estudio se llevé a cabo con el fin de conocer mas
profundamente los aspectos quimicos del agua subterranea importantes
en salud phblica, dentro del &rea metropolitana de Monterrey, N. L.,
dado que es una ciudad con una demanda muy grande de agua potable por
la cantidad de habitantes que tiene, asi como también por las pocas
fuentes de abasto disponibles, por lo que nos planteamos los siguientes

objetivos;

1.- La clasificacién del acuifero de Monterrey y su Area Metropo-
litana en base a resultados obtenidos a través del andlisis fisicoquimi-

co del agua subterranea.

2.- Establecer la direccidn del flujo de las aguas subterréneas
de acuerdo con lo observado en las configuracions de los indices mas

representatives (s6lidos totales, conductividad, etc.).

3,~ Conocer las posibles zonas de recarga y contaminacién en

el acuifero, detectadas en base a las resultados.

Los analisis fisicoquimicos de las aguas se realizaron en el labo-
ratorio de los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, N, L. y en
el Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias Biologi-

cas, U.A.N.L.

El trabajo de campo se inicié en Septiembre de 1985 y termind

en Diciembre del mismo anec.



ANTECEDENTES

Las aguas subterré&neas son fuente importante de abasto para el
hombre respecto a las superficiales disponibles, sobre todo en nuestra
regidén, sin embargo son motivo de estudio dado que entre la diversidad
de usos dados por el hombre a este elemento de la naturaleza, esti
¢l consumo humano, tal vez el mAs importante, pues la vida de los seres
vivos depende directamente del agua, por lo que antes de ser consumida
por el hombre requiere de ciertas caracteristicas de calidad, tanto

fisicas como quimicas.

Practicamente la quimica del agua nacid alrededor del aifioc 1900
(3), ya que los primeros estudios acerca del andlisis de agua subterra-
nea datan de esta época, actualmente los anilisis han avanzado ventajo-
samente haciéndose mas simples y los pardmetros se han amplificado

para tener asi una descripcidn mis completa de cualquier agua.
,

La geoquimica surgibé también en el siglo XIX, pero su desarrollo
se inicid a mitad del siglo XX, sus primeras bases fueron establecidas
por Clarke, Goldschmidt y colaboradores (3). MAs tarde aparece la
Hidrogeoquimica, la cual despierta cierto interés entre la gente dedica-
da al estudio de la quimica del agua subterranea, ésta fue fundada
por gente de diversos paises como Palmer, Piper, Clarke, Hem y Garret
(E.U.A.), Schoeller (Francia) y Souliné, Barnes y Vernadsky (U.R.S.S.),
cada uno aportd grandes conocimientos para su desarrcllo, pues algunos
de ellos elaboraron sistemas de clasificacién de las aguas basados
en diversas caracteristicas, que actualmente son usados en estudios

de esta naturaleza (3, 4).



Dado que nuestra regién es una 2ona altamente industrial pero
con clima seco-semicdlido el agua se presenta como un problema grave,
por lo que se han hecho estudios hidrogeoquimicos con el fin de conocer
nuestro potencial de agua subterrdnea, tal es el caso de un estudio
titulado "Estudio Hidrogeoquimico del 4rea Soledad, Las Estacas, Munici-
pio de Mina, N.L." (1977), éste contribuyé a tener un conocimiento
mas amplio de esta A&rea que actualmente cuenta con pozos profundos
de hasta 1000 metros de profundidad y que abastecen parte del &4rea

estudiada (5).

Con este mismo fin se llevd a cabo otro proyecto mas amplic por
la Secretaria de Planeacifén dependiente de 1la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos a través de 1la Direccion General de Estudios y en unién
con la Compaiiia Ingenieria y Sistemas, S.A. (I.N.S5.I1.5.A.) en 1972
titulado "Estudio Geohidrolégico del Estado de Nuevo Lebén", este estudio
es muy completo pues cubre todo el estade, debido a esto sirve como

referencia general para cualquier estudio relacionado con este campo

(6).



LOCALIZACION

La ciudad de Monterrey y su Area metropolitana se encuentran ubica-
das hacia el Noreste de la Repiiblica Mexicana (Fig. No. 1) con las
coordenadas geogrificas 25° 41.5' de latitud Norte y 100° 20.8' de
longitud Oeste de Greenwich consideridndose una altura de 530 metros
sobre el nivel del mar aproximadamente, En el presente estudio se
cubrié una superficie aproximada de 500 km2, incluyendo parte de los
municipios de Garza Garcia, Monterrey, Guadalupe y San Nicolds de los

Garza, N.L. (8).

INVENTARIO DE POZOS

En el area estudiada los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
cuentan con 156 pozos entre someros y profundos que utilizan para el
abastecimiento de la poblacién como complemento del abastecimiento
total, sin embargo no todos son utilizados al mismo tiempo, sino qu;
por cortas temporadas, debido a esto sblo fueromn analizados 58 pozos
en este estudio, pues se enconraban funciomande en el perfodo de Sep-
tiembre a Diciembre de 1985, tiempo en el que se llevé a cabo el estu-

dio, los pozos someros en el area estudiada no rebasaron los 100 metros

de profundidad,

POBLACION

Monterrey y su 4rea metropeclitana registraron en el pasado censo
de poblacién "(1980) un total de 1;913,075 habitantes (7), sin embargo

en 1983 se considerd una poblacién de 2;369,586 habitantes (1), por
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lo que para 1985 se cree que haya ascendide hasta 2.5 millones aproxima-
damente, de los cuales el 977 contd con abasto de agua potable gracias
a programas del Gobierno del Estado, tal es el caso del anillo de trans-
ferencia de 52 km de longitud que entrelaza los municipios del &rea
metropolitana. En la figura No. 2 se muestra una grifica de abasteci-
miento, consumo y déficit de agua potable para la zona de Monterrey
de 1979 a 1885, en la que se puede observar que desde 1979 ya se presen—
taba un dé&ficit bastante fuerte respecto al consumo real, fue entre
1982 y 1983 cuando sobrevino la mayor crisis de agua, como se muestra
en la Fig. 2, por lo que se tratd de encontrar soluciocnes ripidas a

través de diversos proyectos del Gobierne (1).

GEOLOGIA

FISIOGRAFTA: Fisiogréficamente el Aarea estudiada se encuentra
en el borde de las provincias de la Sierra Madre Oriental (al Sur y
Oeste) y de las Sierras y Cuencas de Coahuila (al Norte y Este) caracte-
rizadas por altas y escarpadas montaifias la primera y la segunda por
sierras mds bajas pero no menos escarpadas, ambas constituidas por
sedimentos marinos mesozoicos intensamente plegados por los esfuerzos
tectdnicos de la Revolucidn Laramide (hace unos 60 millones de afos).
En esta regidn la Sierra Madre Oriental cambia su rumbo, formando una
amplia curva de una direccién SSE - NNW a un E - W casi franco (9,

10).

GEOLOGIA HISTORICA: En la regién no se tienen datos de rocas
anteriores al JurAsico Superior. Segurazmente los mares tuvieron una

amplia distribucidén al final del Paleozoico y principios del Mesozoico
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por la gran cantidad de afloramientos diseminados de edad Permo-Tridsico
en el Norte del pails, pero la mayor parte de estas evidencias fueron
borradas por la orogenia regional de fines del Tridsico. Probablemente
tedo el Noreste de México estuve formando partes positivas, sujetas
a erosibén durante el Tridsico y Jurdsico inferir y medio, y por eade

la falta de afloramientos de estas edades (il).

A principios del Jurdsico Superior, las aguas marinas penetraron
en los sitios del Geosinclinal Mexicano y el Golfo de Sabinas, después
se extendieron répidamente al Noroeste, Norte y Noreste, siendo parcial-
mente restringidos por los movimientos ascendentes de las masas conti-
nentales de esa época, de modo que se desarrollaron condiciones laguna-
res semicerradas, dando lugar a depdsitos evaporiticos que se encuentran
formando parte de la base de las serranias de la regiém (Formacién
de yeso Minas Viejas), seguida por una serie transgresidn-regresidn—-
transgresidon que origind los depdsitos de la formacién Zuloaga regids
por el marco paleogeogrifico de esa época (Peninsulas de Tamaulipas

y Coahuila) (10, 11).

Durante el Jurdsico Superior las aguas marinas volvieron a avanzar,
con una circulacidén restringida y un importante aporte de terrigenos,
dando lugar a las lutitas de la Formacién La Casita, el Jurdsico Supe-

rior cierra con esta sedimentacidn transgresiva (10).

La sedimentacidén a principios del Cretécico-Inferior en la zona
de estudio estd caracterizada por una mezcla de clisticos finos y de
lodos calcareos de la Formacién Taraises, seguida de una época donde

los mares fueron tranquilos y someros con la consecuente depositacidn
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de un considerable espesor de calizas y calizas dolomiticas de la Forma-
cién Cupido, la cual cesdé con una considerable entrada de clésticos
finos como lo indica la amplia distribucidn de lutitas y calizas arci-

llosas de la Formacién La Pefia,

Los mares del fin del Cretacico Inferior cubrian casi teodeo el

Norte de México con la consiguiente depositacibm de la caliza Aurcra.

A fines del Creticico Inferior y principios del Creticico Superior
1oz mares disminuyeron en profundidad y se retiraron localmente, aumen-—
tando el aporte de terrigencs depositando lutitas y calizas arcillosas

de las formaciones Cuesta del Cura e Indidura,

Durante el fin del Cretadcico Superior, los mares se retiraron
aliin mds y empezaron a ser mayores las cantidades de detritos finos
que se depositaron, formando las lutitas de la Formacidn Parras y Forma-

cién Difunta,

Durante el Paleoceno, la sedimentacién marina ceso en el Norte
de México y posiblemente empezaron los esfuerzos compresionales que
culminaron la Revolucidén Laramide. Estos esfuerzos produjeron el plega-
miento de todos los sedimentos depositados anteriormente, dando lugar

a los anticlinales y sinclinales existentes en el 4rea.

El terciaric Superior se caracterizd por el fallamiento normal
de bloques, debido a la etapa de distensidén después de terminar los
esfuerzos compresionales de la revolucidén orogénica anteriormente cita-

da.,
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El Cuaternario ha sido de erosibn de las partes positivas y acumu-
lacion en las partes negativas, dando lugar a amplios valles intermonta-
nos rellenos con esos aluviones, Existe cierta gradacibén entre los
aluviones que forman estos valles, desde los abaricos aluviales al
pie de las sierras hasta los materiales mis finos y mejor clasificados

en el centro de los valles (10, 11).

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: Durante 1a Revolucidén Laramide, los materiales
del Mesozoico y anteriores del Noreste de México fueron diversamente
deformados de acuerdo con la posicidén de sus areas de depésito respecto

a los elementos de paleogeografia previamente existentes.

Asi los estratos anteriores horizontales fueron plegados y fallados
por las fuerzas de compresién de la misma orogenia en una faja de anti-
clinales y sinclinales, cuyos ejes son genaralmente paralelos al actual

frente topogrifico de la Sierra Madre Oriental.

Particularmente en el &rea de estudio existen los anticlinales
de las Mitras al Noroeste, de la Loma Larga al Sur y el de los Muertos
al Sur y Sureste. Los dos grupos primeros son alargados, angostos
e isoclinales y el {ltimo se diferencia por no ser isoclinal, sino
recumbente, todos ellos con fuertes deformaciones con una direccidn
predominante NW-SE ya erosionados con escarpadas pendientes, donde
se nota que los esfuerzos de deformacidn procedian del Noroceste y fueron

perpendiculares a los actuales ejes de los anticlinales.

lLos anticlinales mencionados se encuentran seccionados en el 4rea

de estudio por el rio Santa Catarina.

Estos cortes fueron probablemente creados por la accidn erosiva
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del rio durante el levantamiento de los anticlinales o bien por la
actuacién de fuerzas de diferente sentido entre los extremos del anti-

clinal y la parte central del mismo (11).

FALLAS: Existen dos sistemas de fallamiento importantes en el

areas;

1) Sistema Principal. BEn el cual las fallas tienen un rumbo
aproximadamente perpendicular a los ejes de los anticlinales, producidas
estas fallas quizi como resultado de la aplicacidén de fuerzas diferen-
ciales en todo el terreno, ya que en las partes medias de los anticlina-

les generalmente hay mis deformacidn que en los extremos de los mismos.

2) Sistema Secundario. Donde las fallas con paralelas a los
ejes de los anticlinales producidas por la competencia de algunas rocas

al ser sometidas a esfuerzos de deformacién (12},

Existen en estas sierras una fuerte pendiente que produce “Fallas

de Talud" o sea fallas de bloque que caen por la accidn de la gravedad.

Debido a la composicidénm quimica de las rocas dominantes (calci-
reas), es comin encontrar cavernas de disolucién de muy diferente tama-
filo, que varian desde milimetros hasta varios cientos de metros como
es el caso de las Grutas de Garcia, localizadas al NW del Area en estu~

dio,

ESTRATIGRAFIA: La seccidn estratigrifica expuesta en el A&rea
de estudioc tiene un espesor aproximado de 2,900 m, estid constituida
por rocas sedimentarias cuya edad varia desde el Juridsico Superior

hasta el reciente.
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l.as rocas sedimentarias estén representadas en orden estratigrafico
ascendente por las Formaciones Minas Viejas, Zuloaga, La Casita,
Taraises, Cupido, La Pefa, Aurora, Cuesta del Cura, Indidura, Parras
y por depdsitos aluviales recientes, y a continuacidén se describen
con detalle las caracteristicas de las unidades litoestratigraficas

que afloran en el area de la mAs antigua a la mds reciente (11).

Formacién Minas Viejas: Consiste localmente en yesos con interca-
laciones delgadas de dolomita; el yeso tiene color blanco a gris hasta
rojizo en donde estd contaminado con arcilla roja y arena fina. Unica-
mente es visible su contacto superior com la caliza Zuloaga que es
algo discordante debido a los efectos de disolucidén y deslizamiento

por este motivo no es posible conocer su espesor total,

Formacidén Zuloaga: Constitutida por calizas ligeramente arcillosas
de color gris de espesores delgados (40 a 60 cm) con abundantes lentes

r
y nédulos de pedernal con un espesor total de 75 m.

Formacién La Casita: Consta de dos unidades, la inferior consta
de lutitas calcireas arenosas y carbonosas, de color café y negras.
La parte superior estd constituida por interestratificaciones de arenis—
cas, calizas arenosas y lutitas calcldreas y arencsas con un espesor

de 775 m.

Formacién Taraises: Calizas delgadas y calizas arcillosas interes-
tratificadas cuyos estratos varian entre 30 y 60 cm, su espesor total

es de 250 m,

Formacién Cupido: Calizas de color gris a gris obscuro en capas
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bien estratificadas con potencia entre 10 cm a 3 m de textura fina,

compacta, pura y con esporaddicas zonas dolomitizadas. Su espesor es

de 860 m.

Formacién La Pefia: Lutitas calcdreas de color rojo y café con
lutitas laminares y calizas arcillosas interestratificadas y algunas
zonas con lentes de pedernal. Estos sedimentos tienen abundantes fdsi-

Ies, con un espesor de 10 m.

Formacibén Aurora: Calizas litograficas compactas, puras y de
color gris de estratificacidén regular cuyas potencias varian de 0.5

a 1.5, tiene un espesor de 300 m.

Formacidén Cuesta del Cura: Calizas con intercalaciones delgadas
de lutitas Laminares y pseudoestratos de pedernzl negro., Las calizas
tienen color gris obscuro, compactas de textura finamente cristalina

cuyos estratos varian de 10 a 20 cm. Espesor 100 m.

Formacién Indidura: Lutitas con zonas interestratificadas de
calizas y alterpaciones de calizas arcilloarenosas y lutitas. Espesor

aproximado de 550 m.

Formacién Parras: Lutita parda fragil y fisil gque intemperiza
en crema que contiene laminaciones de caliza parda de 5 a 10 cm de

espesor. Su espesor total es de 240 m.

Aluvidn: Estid constituido por gravas, arenas, limos y arcillas
no consolidadas que cubren el valle intermontano.
Al acercarse a las sierras se notan claramente los abanicos aluvia-

r
les formados por la disminucidén repentina del poder de transporte de
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una corriente al cambiar abruptamente de pendiente y depositar ahi
mismo su carga que estd formada por detritos mal clasificados y mal

redondeados.

Al centro del Valle se nota que los materiales estén mis clasifica-
dos y mejor redondeados, viéndose que a la base, en el contacto con
la lutita se encuentran los boledos grandes y redondeados que van gra-
dudndose hasta llegar a limos en 1la superficie del suelo, En general,

la composicién de las gravas y arenas es calcirea (9, 10, 11 y 13).

CLIMA

De acuerdo con la carta de climas de la Secretaria de Programacidn
y Presupuesto, Monterrey y su Area metropolitana tienen un clima BSo/1
hw"(e') de acuerdo al sistema de clasificacién de FKoppen modificado
por E. Garcia caracterizéndose por ser un clima seco-semicilide, con
lluvias en verano, con un porciento de precipitacidn invernal entrg
5 y 10, y con invierno fresco. La temperatura media anual es de 22,1°C
y la del mes mids frio menos de 18°C, la precipitacién media anual es

de 634.1 mm, con periedos lluviosos en mayor-junio y agosto - octubre,

(8).



MATERIAL Y METODOS

La forma en que se llevd a cabo este trabajo fue primeramente
investigar la cantidad de pozos en el &rea, asi como su localizacién,
posteriormente se seleccionaron aquellos pozos scmeros que por tempora-
das abastecen a la poblacidén, se muestran en el plano H - 1 (Anexo

1 .3), su preofundidad no fue mayor de leos 100 m,

Se muestred en un periodo comprendido de Septiembre a Diciembre
de 1985 colectidndose un total de 58 muestras de agua (Cuadro la y 1b
en Anexo 1.2) de las cuales sblo 55 fueron procesadas, ya que las
3 restantes se eliminaron por haber sido colectadas en frascos sucios.
El muestreo se llevé a cabo por personal experto de los Servicios de
Agua y Drenaje de Monterrey durante el bombeo de los pozos, las muestras
fueron colectadas en frascos de plastico con capacidad de 4 litros
aproximadamente y refrigeradas hasta su andlisis. Para su procesamiento
se contd con el Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de
Ciencias Biolégicas, U.AN.L., asi como también con el Laborataorio
de los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, efectuindoseles las

siguientes determinaciones:

Sé6lidos totales

pH

Conductividad

Dureza total

Alcalinidad a la Fenolftaleina

Alcalinidad al Naranja de Metilo (Alcalinidad Total)

Bicarbonatos

Sulfatos
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Cloruros
Calcio
Magnesio
Sedio

Potasio

Siguiendo para ello los métodos que presenta el libro 'Métodos

Estindar para el Andlisis de Agua y Agua de Desecho". (14).



RESULTADOS

Dado que un estudio hidrogeoquimico requiere la expresidén de los
datos de laboratorio, es conveniente visualizarlos, asi se podri obser-

var con mayor detalle algunas relaciones de interés,

Con los resultados de las principales determinaciones de nuestro
estudio se procedié a efectuar la interpretacién geoquimica correspon-
diente utilizando para ello Diagramas de Piper, Diagramas Semilogarit-
micos y Diagramas modificados de Stiff, ademds elaboramos configuracio-

nes de los indices més importantes de algunas determinaciones.

Empleando la clasificacién de Chase Palmer, basada en el contenido
de determinadas sales, asi como en dos propiedades fundamentales de
las aguas que son la salinidad y alcalinidad, encontramos que todas
nuestras muestras quedaron dentro del grupo III de Chase Palmer, en
el cual la salinidad terciaria y la alcalinidad primaria siempre son
igual a cero. Este modo de clasificar las aguas es de los mis antiguos
por lo que es algo deficiente en cuanto a la agrupacién de iones se
refiere, ademds que al manejar porcientos no se aprecia el total de

miliequivalentes/litros de la muestra (3).

Los sistemas triangulares constituyen ur elemento muy Otil en
la interpretacién de los analisis de agua ya que se esquematizan tres
componentes y se puede saber directamente si una agua es mezcla de
dos o mis componentes , por lo que utilizamos los diagramas triangula-
res de Piper (1944), (3 y 4) en los cuales a través de concentraciones

porcentuales de aniones y cationes encontramos lo siguiente:
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l,- En 1la Figura No, 3 (Anexo 1l.l) se muestra un cuadro resumen
de los tres diferentes tipos de agua encontrados en el Area estudiada,
el primero corresponde a la familia de agua Mixta-Calcica que cubre
casi la totalidad del &4rea estudiada, siendo esta la composicién méis
comin de las aguas potables, el segundo tipo contiene agua Bicarbonata-
da-C4lcica que se distribuye en pequefios grupos dentro del Aarea, uno
al pie del Cerro de la Silla (Sureste), otro que incluye parte de San
Jerbénimo y Vista Hermosa (Suroeste) y el {ltimo cubriendo Jardin de
las Mitras, Valle Mitras, Villa Mitras y Valle Verde {Noroeste) (Plano
H-6 en Anexo 1.3), todos estos grupos rodeados por agua Mixta-CAlcica.
El tercer tipo de agua fue Sulfatada—Céizica en una Aarea plenamente
localizada al Norte de la Ciudad y que corresponde a los pozos de la
Planta de Basura, Residencial Anéhuac, El1 Roble, Jardin de las Puentes

y Afio de Julrez.

2.,— En las Figuras 4 y 5 (Anexo 1.1) los diagramas de Piper
r

muestran la totalidad de pozos con agua de la familia Mixta-Calcica.

3.- En el Anexo 1,1 la Figura 6 presenta los 14 pozos con agua
Bicarbonatada-Célcica y la Figura No. 7 incluye los #mnicos 6 pozos
con agua de la famjlia Sulfatada-CAlcica ambas figuras expresadas en

Diagramas de Piper,

Los diagramas semilogaritmicos propuestos por Scholler (1935,
1938) presentan una serie de ventajas especiales como por ejemplo que
se obtienen grificas mds claras y pueden apreciarse directamente por
la inclinacién de las rectas las relaciones de los elementos entre

si, pudiendo detectar caracteristicas importantes en las muestras,
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a través de estos diagramas agrupamos las 55 muestras analizadas en
nuestro estudio de acuerdo a la familia de agua a la que pertenecian,

a continuacidén se describen:

1.- Las Figuras No. 9 a la 13 (Anexo 1.l) muestran los diagramas
semilogaritmicos en los que se graficaron las muestras de agua de la
familia Mixta-cllcica en ellos se puede observar claramente que la
mayoria de las muestras tienen una dureza total (CaC03) promedio de
400 ppm, sobrepasando asi el limite mAximo permitido de 300 ppm, esto
ocasiona que las aguas presenten cierto grado de dureza y causen fuertes
dafics en las tuberias como incrustaciones. En las Figuras No. 10 y
11 (Anexo 1.1) de este mismo grupo, los diagramas semilogaritmicos
presentan que las muestras de los pozos No. 35 y 43 tuvieron una concen-
tracién elevada de sulfatos, probablemente en el caso del pozo No.
35 a la influencia del pozo No. 34 que contiene agua Sulfatada-CAlcica,
mientras que el pozo No. 43 que corresponde al Parque Espafia tenga
algunas influencias de las descargas industriales que van a dar al
Rio Santa Catarina, ya que dicho pozo se encuentra situado muy cerca

del rio, (plano H-6 en Anexo 1.3).

2.~ Enllas Figuras No. 14, 15 y 16 (Anexo 1.1) los diagramas
semilogaritmicos agrupan las muestras de agua de la familia Bicarbonata-
da-cilcica, el diagrama No. 14 corresponde a los pozos localizados
al Noroceste de 1la Ciudad, el No. 15 los que se encuentran hacia el
Sureste y el No. 16 los del Poniente de la ciudad, en total fueron

14 muestras de esta familia, (plano H-6 en Anexo 1.3).

3.- Finalmente la Figura No. 17 (Anexo 1.1) muestra la represen-

tacién grafica de las ? muestras con agua Sulfatada-cilcica localizadas
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hacia el Norte y Noreste de la ciudad, (plano H-6 en Anexo 1.3).

El planc H-2 (Anexa 1.3) muestra los Diagramas de Stiff (1951)
para la calidad del agua, estos diagramas permiten apreciar réipidamente
los valores de las relaciones idnicas con respecto a la unidad y 1la
variacién de las relaciones entre cationes y aniones, son muy accesibles
por la caracterizacidén de una serie histdérica dando una ripida idea
de las caracteristicas quimicas y de los diferentes tipos de agua,

a través de dichos diagramas encontramos lo siguiente:

El pozo No. 43 (Parque Espaiia) situado al Ote. de la ciudad mostrd
una gran variacién en cuanto al contenido de sulfatos, mucho mayor
que los pozos cercanos, esto indica una posible contaminacidén adquirida
por influencia del rio Santa Catarina o por descargas industriales
cercanas al pozo, esta situacidén se repite en el poze No. 54 hacia
el Poniente de la ciudad pero en menor intensidad, ambos poligonos
43 y 54 son muy parecidos y su distancia respecto al rio posiblemente
sea la misma, sin embargo no caen dentro de la familia de las aguas

sulfatadas-cllcicas,

Los pozos del Sur y Ote. muestran diversas formas pudiéndose defi-
nir claramente 3 pozos con poligonos muy parecidos a la familia Bicarbo-
natada-cilecica 45, 12, 11 y 10 al pie del cerro de la Silla, el resto
son aguas mixtas-cAlicas mostrando diferente forma posiblemente por

la gran distancia que los separa,

Del centro y Surceste de la ciudad hacia el Norte de ésta se mues-
tra una similitud mAs o menos progresiva en cuanto a la forma del poli-

gono de Stiff hasta la altura del pozo No, 4, de ahi en adelante hacia
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el Noreste se presenta una gran variacidén del poligono comenzando en
el pozo No. 33 {(planta de basura) incrementindose las concentraciones
de sulfatos en una franja cercana al cerrc del Topo Chico formada por
los pozos No. 33, 34, 39, 57 y 51 entre ellos se localiza el pozo No.
35 que presenta una forma muy parecida de poligono pero fue clasificado
dentro de las aguas Mixtas-cdlcicas por presentar diferente equilibrio
iénico de sus componentes. Esta variacidn importante se debe posible-
mente a que en esa zona hace muchos aifios existi6é una zona de aguas
termales, ademds de la posible influencia de la zona de los tiraderos
de basura hacia el Noreste, esto nos indica que el flujo de las aguas
subterrineas en esa zona va del Poniente al Noreste (Fig. 18 en Anexo

1 .1)-

Con el objeto de tener una idea de la distribucién espacial de
las diferentes concentraciones y mediciones de sdlidos totales, dureza
total, conductividad e indice de cambio de bases, respectivamente,
se formaron planos con curvas isovalentes para dichos parlmetros en
los cuales se encontrd que no hubo una congruencia importante entre
los valores, sin embarge se trazaron algunas curvas mas o menos confia-

bles, (planos H-3, H-4 y H-5 en Anexo 1 .3).

La conductividad en el agua subterrinea al Ote. de la ciudad mostrd
dos curvas con tendencia a crecer hacia el Norte, al Poniente dos curvas
indican su c¢recimiento progresivo hacia el centro del Area estudiada
y de ahi hacia el Norte, este incremento en la medicidén de la conducti-
vidad indica que el agua subterrinea del &rea estudiada fluye hacia
el Norte y Noreste, esto es parecido a lo que ocurre con los sdlidos

totales, las curvas isovalentes presentan la misma tendencia de crecer
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hacia el Norte, aunque para ambos casos encontramos valores que no se

agrupan (Ver planos H-3 y H-4 en Anexo 1 ,3).

En el plano H-5 (Anexo 1 .3) se muestra la configuracidn de Dureza
Total (PPM), en &1 se observa que la mayoria de los pozos tienen agua
con una dureza superior a los niveles permitidos (300 ppm). Se presenta
una curva de 400 ppm que va de Suroeste hacia el Este (centre de la

ciuvdad) y posteriormente continfla hacia el Noroeste.

En la parte Noroeste se delimité una zona de 300 ppm, hacia el
Norte se presentéd una curva de 500 ppm que cubrié parte del Noroeste,
Norte y Noreste, finalmente hacia el Sureste sdlo se encontrd una curva

de 500 ppm.

La alta dureza presentada en las aguas analizadas se debe a la
alte concentracidén de Calcio, ya que al clagificar las aguas todas
resultaron ser Cilcicas, esto se aprecia mAs claramente en los Diagramas
de Piper (Figura No. 3 en Amexo 1 .l), estas aguas se pueden caracteri+
zar como no corrosivas, pero con el inconveniente de que al dedicarse
a uso doméstico consumirdn mis jabon y al usarse en calderas pueden

dar origen a incrustaciones de calcio en las tuberias (15).

P

o rExr



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l.- Se detectaron 3 diferentes familias de agua en el acuifero
de Monterrey y A4rea metropolitana, estas fueron: Agua Mixta-Cilcica,

Agua Bicarbonatada-CAlcica y Agua Sulfatada-Cilcica.

2.- Predominande en el Area estudiada, agua de la familia Mix-
ta-Calcica, con una dureza superior a los niveles permitidos, lo que
podria causar incrustaciones en la tuberia y ser de calidad no aceptable
para consum¢e humno y dado que la zona es de mezcla, se presentaron

ciertas incongruencias de valores en algunas determinaciones.

3.~ Las aguas de la familia Bicarbonatada-Cilcica fueron localiza-
das en tres diferentes zonas dentro del Area estudiada (Sureste, Ponien-

te y Noroeste, plano H~-5 en Anexo 1 .3).

4,— Las finicas seis muestras clasificadas dentro de la familia
Sulfatada-Cidlcica se localizaron al Norte y NorNoreste de la ciudad,
donde se encontraron los valores mls altos de sbélides totales y conduc-
tividad, lo que nos indica que posiblemente se dirijan hacia esa zona

las aguas subterréneas.

S.- El 83.64Z de las muestras analizadas cumplieron con las normas
de calidad para agua potable y sdlo un 16,367 mostraron altas concentra-
ciones de sulfatos, lo gque las hace no potables, por lo que se les

podria dar otro uso.

6,- Dado que no existen arreyos o rios con niveles constantes
de agua y las lluvias son muy escasas en la regidn, se tendri que re-

currir al agua subterrinea disponible para el consumo humanac.
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7.- Acorde con la composicidén gquimica del agua encontrada en
este estudio, serid necesario darle un tratamiento previo antes de ser
inyectada a la red de distribucibén, ya sea por precipitacidn {(cal o
cal y carbonato de sodio o cal y bidxido de carbono) o filtracibén (zeo-
litas naturales, =zeolitas artificiales o sintéticas o arenas verdes
como la glauconita) (15). En el caso de que un tratamiento no fuera
accesible por cuestidn econbdmica, esta agua se destinaria para otro

usg y no a consumo humno.,

9.~ Se detectd una posible contaminacién en el subsuelo en dos
zonas diferentes, la primera corresponde al Parque Espaiia (pozo No.
43) y la segunda hacia el noroeste en la Planta de Basura (Pozo No,
33) en ambos casos con altes contenidos de sulfatos, debido probablemen-
te a infiltraciones provenientes de descargas industrjales y de desechos

sdlidos.

10.- En este estudio no se midieron los parametros de pH y tempe-
ratura in situ, pero es recomendable gque sean evaluados ya que ambos
nos ayudan a caracterizar mejor las aguas subterrineas, pues la tempera-—
tura se encuentra en relacién directa con la conductividad eléctrica
y -el pH depende del contenido de Acido carbbnico y puede variar como

consecuencia de vertidos industriales (1).

11.~ Para tener una idea mids clara y exacta de la calidad del
aguia, se recomienda efectuar estudios mas completos y continuos, inclu-
yendo pardmetros como la determinacidén de nitrbégeno en todas sus formas
(amoniacal, protéico y de nitratos) y cubriendo la totalidad del Area

metropolitana asi tendremos la seguridad de que el agua suministrada
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es de buena calidad.

12,- Finalmente, en cuanto a las posibles zonas de recarga del
acuifero y de acuerdo con la direccién del flujo en la Fig., No. 18
podria suponerse que el acuifero se recarga con los escurrimientos
de: la Sierra Madre (Sur), la Huasteca (Suroeste), el Cerro de las

Mitras {Oeste) y el Cerro de la Silla {Sureste).

13.— Sin embargo, no se encontrd un patrdn de flujo definido,
por lo que se infiere que en base a los parametros congruentes, el
filujo va de Sur, Buroeste y Noroeste hacia el Noreste y NorNoreste,

esto se aprecia mAs claramente en la Figura No. 18 (Anexo 1 .1).
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