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Foto 1 Blogues de areniscas en la parte alta de El Cemto, con espesor de 1.50 m. E! buzamiento de sus estratos tiene
una onientacion hacia el SE con 42°

En el lomerio El Tepeyac-San Paulo afloran rocas lutiticas altamente fracturadas, en
ocasiones material suelto, cuya coloracion cambia del gris al amarillento. Afloramientos en las partes
mas bajas del lomerio muestran capas de calcita de hasta 2 cm de espesor, depositados sobre la
estratificacion (Foto 2).

Foto 2 Bloques de areniscas intercaladas con
matenal Ititico  altamente  intempenzado,
mostrando una estratificacion semi-horizontal
con 14° de buzamiento hacia el SE. Afloramiento
cercano al punto £ (Anexo 1)
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En el Cermo La Tortuga se observa una estructura anficlinal general, cuya orientacion del eje
es hacia el NW, con inmersion muy suave en direccion NNW y vergencia ligeramente hacia el E
(Anexo 2). En su exremo N presenta una flexura intermedia, formandose un pequefio sinclinal
interno, con una orientacion de su eje e inmersién casi paralelos con la estructura principal. El
macizo rocoso es compuesto por intercalaciones de esfratos de lutitas y areniscas, con espesores
variables: los estratos de |uitas muestran espesores de hasta 0.4 m, mientras que la estrafificacion
de las areniscas presentan espesores grandes de hasta 1 m (Foto 3).

Foto 3 Blogues de areniscas que muestran un alto
intempensmo. Es una secuencia intemalada con rocas

lutiteas, localizada en la cima del cemo La Tortuga

Las rocas Iutiticas muestran la coloracion tipica gris en la roca sana y café amarillento en la
roca intemperizada. Su fracturamiento es muy intenso, presentan foliacion y estrias, que son
producto del despiazamiento y la deformacion de las rocas. Los espesores entre fracturas son muy
variables, siendo desde menos de 1 mm hasta 3 ¢cm. En ocasiones estas aperturas estan rellenas de
calcita, lo cual indica anfiguas infiliraciones a traves de ellas. La densidad del fracturamiento varia
entre § y 12 fracturas por metro en promedio. En las areniscas este fracturamiento se distribuye mas
ampliamente, existiendo aperturas desde 1 mm hasta 10 cm (Foto 4).
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Foto 4 Distinlos grades de intemperisme en rocas Wtiticas. Se observa foliacion y rellenos de calcita, los que indican
antiguas infiltraciones (sobre &l flanco N-NE del cemo La Tortuga)

Sobre estas rocas se encuentra una capa de suelo, compuesto por material limo-arcilloso
intercalado con raices y materia organica. Su coloracion es gris a café oscuro y su espesor varia
desde unos pocos cm hasta 1 m aproximadamente. Se encuentra solo en algunas zonas de este

afloramiento donde la vegetacion es mas densa (Foto 5).

Foto 5 Sobre la roca consolidada se deposita una cubierta de
suelo intercalada con material calichese, la cual contiene restos
de materia organica y raices. El espesor varia desde pocos cm a

im
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242 DEPOSITOS TERCIARIOS

Estos depésitos son compuestos por e material aluvial que fue transportado a través de antiguos
cauces, como resultado del intemperismo y la erosion de las rocas que conforman fa SMO. Estos
conglomerados se depositaron formando planicies, que posteriormente Se vieron modificadas en
distintos niveles como respuesta a un levantamiento de la region por efectos tectonicos, formandose las
terrazas fluviales que se localizan topograficamente en distintos niveles (Ruiz, 1990). En el area de
estudio solamente puede asociarse la terraza No. 5 a este tipo de depositos, ya que el resto de las
terrazas o niveles de conglomerados pertenecen a depositos recientes (De Ledn-Gutiérrez, 1999; De la
Garza-Gonzalez, 2000).

Terraza No. § (T5)

De Lebn-Gutiérrez (1999) correlaciona la terraza mas antigua y mas alta localizada en el Carion Santa
Rosa con Ja terraza T8, cuyo Unico relicto conservado fue determinado en el lomerio del Tepeyac-San
Paulo. Esta es la terraza mas antigua de los depositos aluviales, depositada en estructuras aisladas
debido a los procesos de la erosion fluvial, coronando sobre las partes altas como son el lomerio El
Tepeyac-San Paulo y en el afloramiento F, localizado en el limite SE del area (Anexo 1).

Esta terraza consiste de conglomerados formados por gravas, fragmentos de lutitas y areniscas,
asi como pedernal, los cuales provienen de la erosion de las rocas de la SMO. Estos son cementados
por material arenc-arcilloso, sus diametros varian de 10 a 20 cm y su espesor es de aproximadamente
1.8 m en su parte gruesa, disminuyendo gradualmente hasta unos pocos centimetros.

243 DEPOSITOS CUATERNARIOS

El material aluvial producto del intemperismo y la erosion de las rocas que conforman la SMO
transportado a fravés de antiguos cauces, pudo ser depositado formando planicies, las que
posteriormente se vieron modificadas en distintos niveles como respuesta a un levantamiento de la
region por efectos tectonicos, formandose las terrazas fluviales que se localizan topograficamente en
distintos niveles (Ruiz, 1990).
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Dentro del area de estudio se encuentran los depositos de conglomerados que descansan
discordantemente sobre la Formacion Méndez. Se encuentran en forma horizontal sobre el lecho del
rio Pablillo y se distribuyen hacia los lados formando cuatro diferentes niveles o terrazas aluviales.
Estos fueron identificados mediante los recomridos realizados en campo y la revision de la fiteratura
relacionada (Ruiz, 1990; Galvan-Mancilia, 1996; De la Garza-Gonzalez, 2000).

Terraza No. 4 (T4)

Esta terraza presenta la misma distribucién que la terraza alta No. 5. Se extiende también en
bloques aislados distribuidos en el lomerio El Tepeyac-San Paulo, a menor elevacion que la T5. Es
compuesta por gravas, arenas, arcilias y fimos de espesor variable, cementados con material arcillo-
arenoso color amariliento. Sobre esta se deposita una capa himica de poco espesor, compuesta por
materia organica y raices. En su superficie estd cubierta por una costra de caliche de pocos
centimetros de espesor (Foto 6).

Foto 6 Conglomerados (T4} poco consolidados, con intercalacion de matenal limoso-arcilioso Descansa sobre Iutitas de
la Formacion Méndez muy intemperizadas. En la superficie se deposita una cubierta de material humico. Afioramiento H

{Anexo 1)
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Terraza No. 3 (T3)

Se deposita principalmente en el area ocupada por la colonia La Petaca. Es compuesta por gravas
redondeadas de diversos diametros y bloques, intercaladas con arenas y limos, las cuales tienen un
gementante calichoso. El contacto con la siguiente terraza inferior presenta intercalaciones con material
fino (arenas, limos y arcillas) (Fofo 7). Su espesor ha sido definido por otros autores entre 2y 5 m
(Galvan-Mancilla, 1996; De la Garza-Gonzalez, 2000).

Foto 7 Conglomerados poco consolidades intercalados con malerial calichoso, forman |a parte superior del acuifero de
poros. Sobre |a terraza No. 3 se asienta la colonia La Petaca

Terraza No. 2 (T2)

Estos depositos aluviales se localizan en los extremos del rio Pablillo y sobre los pequefios amoyos
dispersos por €l area. Su espesor varia desde 2 a 23 m {Galvan-Mancilla, 1996) y estan compuestos
por material poco consolidado, formado por gravas, arenas, limos y arcillas intercalados. Muestran
horizontes de gravas y algunos blogues y sus espacios son reflenados con arenas y algo de arcillas. Su
granulometria tan variable, el material de rellenc asi como su espesor, la convierten en parte importante
en la conexidn hidraulica entre los escurmimientos superficiales y subterraneos, ya que en gran parte de
los aprovechamientos hidraulicos monitoreados el nivel fredtico se encuentra en esta terraza,
alternando conla T1.
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Terraza No. 1 (T1)

Se deposita sobre el lecho de rios y armoyos. Es la terraza mas reciente, ya que actualimente los
escurmimientos superficiales continuan depositando y retransportando el material. Es una alternancia
de honzontes de gravas, espacios reilenados con arenas y honzontes de materiales finos como
arcillas y limos sin consolidar. Su porosidad entre granos es tal, que interactua con la T2 para
favorecer la influencia y efluencia en la relacion rio-acuifero. Su espesor varia de 1 hasta 7 m {Foto
8).

SW NE

Foto 8 Temaza No. 1 sobre el cauce del rio Pablillo. Estos son los sedimentos aluwales mas recientes, ya que
continuamente se estan retransportando y depositando. Presenta una interaccion de influencia del rio con el acuiferc de
poros

Suelos

La parte superficial es compuesta por depositos de material aluvial formando suelos. Los suelos
predominantes en las paries bajas sobre el valle son los Vertisoles, que son profundos y arcillosos.
En estado seco son fuertemente agrietados en los primeros 50 a 100 ¢m vy su color es muy oscuro.
Los suelos de los lomerios se clasifican como Rendzinas de fextura limo-arenosa, de poca
profundidad, con un drenaje intemo medio, limitados por una capa cementada de caliche (INEGI,
1996; Manzano-Camarillo, 1997).

20



Capitilo 2 Geofogia

2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Durante los Uitimos afios, el creciente interés en estudiar el movimiento y fransporte de fluidos y
contaminantes & través de medios porosos y medios fracturados, ha originado investigaciones en
diferentes partes del mundo para comprender la ocurrencia de dichos fenomenos, asi como la
prevencion de la contaminacion en el agua subterranea (Lee et al.,, 1995; Lee y Chang, 1996; Odling
y Roden, 1997; Lin y Lee, 1998; Dahan et al., 1998; Akgiin y Doyuran, 2000). El transporte de
contaminantes en rocas fracturadas se ha convertido en topico importante para la realizacion de
investigaciones enfocadas principalmente en los posibles contaminantes provenientes de vertederos
de residuos solidos, peligrosos y radioactivos (Lee et al., 1995; Lee y Chang, 1996; Odling y Roden,
1997; Lin y Lee, 1998; Dahon et al., 1998; Akgiin y Doyuran, 2000).

La presencia de fracturas, en especial aquellas que son abiertas son parte importante en el
fransporte de contaminantes, ya que pueden generar plumas de contaminacion complejas,
espaciatmente heterogéneas y de dificil comprension (Lee et al., 1995; 1996; 1998; Odling y Roden,
1997). El flujo a través de las fracturas se ve conirolado por su aperfura asi como la conexion que
existe enfre estas. Ademas, la orientacion y densidad de fracturamiento pueden influir en la
distribucion de contaminantes {Lee et al., 1995; Lee y Chang, 1996; Odling y Roden, 1997; Liny Lee,
1998).

La importancia de realizar el analisis geologico estructural en el macizo rocoso dentro del
area de estudio reside en que, entre las principales fuentes de contaminacion identificadas en el
area que se localizan en la parte central, se encuentran las diversas granjas porcicolas y el firadero
municipal. Dichas fuentes de contaminacion se ubican directamente sobre el macizo rocoso, de ahi
el interés en analizar si existe relacién entre las condiciones estructurales del area con 2 infiltracion,
asi como la direccion y el transporte de fixiviados hacia el agua subterranea.

La metodologia de frabajo consistio en localizar los afloramientos que permitieran la
medicion de elementos tectonicos (diaclasas, fallas, ejes de pliegues). Las mediciones fueron
realizadas empleando una brijula Clar y los datos fueron aimacenados para su posterior analisis.
Una vez que los afloramientos fueron medidos se procedio al analisis geoldgico/estructural de la
informacion recopilada mediante ¢l programa Stereonet, misma que se representa en los distintos
estereogramas (diagramas de Schmidt) en carta geoldgica-estructural (Anexo 1).
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Esta interpretacion permitié determinar los principales sistemas de fracturamiento, asi como

la relacion que guardan con la infiliracién y el transporte de escurrimientos y contaminantes hacia el
acuifero. Se aprecia una orientacion preferente de los sistemas en direccion SW-NE, con direcciones
pempendiculares y diagonales al sentido de la estratificacion. Los afforamientos medidos se
distribuyen por las principales esfructuras que sobresalen en el area de estudic, dividiéndose en las
siguientes localidades:
. Los afloramientos marcados en los diagramas de Schmidt como A y B se localizan en el
cerro La Tortuga en la parte central del area de estudio (Anexo 1). La importancia en ¢l analisis del
fracturamiento en esta zona tiene su origen en que es aqui donde se localiza el tiradero municipal de
la ciudad de Linares, lugar en el cual la basura se encuentra depositada directamente sobre el
macizo rocoso. Aunque la baja permeabilidad de estas rocas podria servir como capa confinante, el
denso fracturamiento e intemperismo facilitan la infiltracién al subsuelo de los escurmimientos
superficiales producto de las precipitaciones, los que al entrar en contacto con los residuos sdlidos
ahi depositados generan lixiviados que se infiltran hacia el agua subterranea. Ademas del tiradero
municipal, a 590 m aproximadamente hacia el W-NW se localizan las granjas porcicolas.

La estructura general es un anticlinal cuyo eje tiene una orientacion de 160° en direccion
NW-SE, cuya inmersion es casi horizontal, con 4° hacia el NW. En su extremo N se forma una
flexura intermedia, la cual es una estructura sinclinal, cuya orientacién del eje es muy similar a la
estructura principal, con una direccion de 170° NW-SE e inmersion casi horizontal de 6° hacia el NW
(Anexo 2). Este tipo de plegamientos intemos pueden asociarse a las propiedades de rocas de
composicion arcillosa, como son las rocas de la Formacion Mendez, que se encuentra muy
deformada. En ocasiones se observa abundante foliacion paralela a los planos de estratificacion,
aunque también existen planos de foliacion perpendiculares a la estratificacion, que se encuentran
sobre todo en las partes de mayor flexion en los pliegues de la estructura.

Este lomerio es conformado por una intercalacion de rocas lutiticas aftamente fracturadas e
intemperizadas, de espesores que varian desde pocos cm hasta 0.4 m, con capas de areniscas
menos intemperizadas, de espesores medios a gruesos (0.4 a 0.8 m), con fracturamiento distribuido
mas ampliamente. Las rocas lutiticas tienen una densidad de fracturas de 4 a 15 por metro y
apertura desde <t mm a 5 cm, en ocasiones con rellenos de calcita y en oras totalmente sin
rellenar. El sistema de fracturamiento predominante es diagonal de tipo hk0 y en menor grado el de
tipo ac con buzamientos muy verticales, variando en promedio entre 80 y 88°.
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La direccion general del sistema de fracturamiento se orienta principalmente hacia el E-NE,
la cual sera determinante para permitir una asociacion entre estas y la posible direccion que puede
tomar el fransporte de los lixiviados generados por las fuentes de contaminacion ya mencionadas;
ademas, (a semi-verticalidad que presentan los buzamientos de fracturas indica que mientras estas
estan abiertas, permiten la facil infiltracion de los lixiviados hacia el agua subterranea,

. En El Cerrito se localizan los afloramientos C y D en los diagramas de Schmidt (Anexo 1).
Se observa que la estratificacion es semi-horizontal, con un buzamiento de 42° hacia el SE y una
direccion 220° al NE-SW. Este lomerio esta conformado por rocas lutiticas muy intemperizadas con
un grado de fracturamiento muy alto, cuya densidad es de 4 a 7 fracturas por m y aperturas entre
elfas desde menos de 1 mm hasta 1 cm. Existen intercalaciones de capas de areniscas con
espesores gruesos hasta de 1.5 m. La densidad del fracturamiento €s mas espaciada, presentando
3 a 4 fracturas por mefro, con aperturas entre fracturas de 1 a 3 em. El fracturamiento predominante
es del tipo ac y en menor grado de importancia el fracturamiento diagonal de tipo hk0.

. En el lomerio El Tepeyac-San Paulo, los afloramientos medidos E, F, G y H, se encuentran
mas espaciados debido a la dificultad para llegar hacia ciertas zonas y en ocasiones por estar estos
cubiertos por una densa vegetacion. La orientacion general de este lomerio es hacia el NW-SE, con
buzamiento promedio semi-horizontal de 14° hacia el E-SE y sistema de fracturamiento diagonal
predominante de tipo hk0 con direccion al NE de 108° y buzamientos casi verticales de 85°. La
densidad del fracturamiento es de 4 a 7 por metro y aperturas desde <1 mm a 5 cm. Al pie de los
cerros se encuenfra attamente intemperizada, con estructura de suelos y la roca consolidada con
una apariencia tlaminar.

2.6 DISCUSION Y ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO

Aunque la composicion del macizo rocoso sea impermeable, la densidad del fracturamiento facilita la
infiltracion y el flujo del agua subterranea. Las fracturas que presentan aperturas entre ellas pueden
aumentar el flyjo, mientras que cuando estas estan rellenas se forman barreras que impiden la
infiiracion (Odling y Roden, 1997). La apertura es la distancia perpendicular que separa a dos
paredes de roca adyacentes de una discontinuidad abierta, en la que el espacio es rellenado con
aire 0 agua (Barton et al., 1978); por lo tanto, esta se distingue segun et espesor de la disconfinuidad
(Tabla 1, Fig. 3}
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Discontinuidad cemada

Apertura Descripcion
<0.1 mm Muy cemada
0.1-0.25mm Cermada Cerrada
025-05mm Parcialmente abierta
05-25mm Abjerta
25-10mm Moderadamente abierta Abieria
> 10 mm Muy abierta
1-10cm Muy amplia
10 — 100 cm Extremadamente amplia Cavema
>1m Cavema
Tabla 1 Descrpeitn de las aperturas en base a su separacion {tomado de Barton et al., 1578)
aperiura ancho
— &
W
S
Discontinuidad abierta Discontinuidad reliena

Fig. 3 Estado de las fracturas cuando estas se encuentran cemadas, abierlas y rellenas (tomado de Barton et al., 1978)

En el area de estudio, la zona de mayor importancia dentro del andlisis estructural es el

cerro La Tortuga, como se menciona en el punte 2.4. En este sitio la densidad del fracturamiento es

de alrededor de 4 a 15 fracturas por metro aproximadamente, mienfras que [a aperfura entre
fracturas es muy variable, siendo sus valores desde <1mm hasta 5 cm de separacion. Segun la
clasificacion que hace Barton et al. (1978), por la apertura que presentan las fracturas pueden
considerarse como abiertas a moderadamente abiertas, facilitando la infilracion de los
escurrimientos hacia el acuifero (Tabla 1, Fig. 3). Gran cantidad de estas fracturas contienen

rellenos de calcita, formando una barrera impermeable (Foto 4).
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Ef buzamiento promedio de las fracturas varia entre 80° y 85°, conservando su verficalidad
en casi toda su superficie (Anexo 1). Este favorece una infiltracién méas directa cuando las fracturas
estan abiertas, permitiendo el paso de los escurrimientos y contaminantes hacia el acuifero (Foto 9).

Foto 9 Residuos sdlidos en contacto directo con las rocas fracturadas. La apertura entre fracturas y la ausencia de
geomembranas facilitan la infiltracidn de lixiviados hacia el subsuefo. El nivel freatico se localiza a 17 m de profundidad

en esta zona

La orientacion general de los sistemas de fracturamiento predominantes en el cemo La
Tortuga es hacia el E-NE y se pueden asociar con la direccion de transporte de dichos
escurrimientos en la misma direccion. En el siguiente capitulo se discute la relacion enfre el analisis

tectonico y el comportamiento del fiujo subterraneo.
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CAPITULO 3 HIDROGEOLOGIA

INTRODUCCION

La evaluacion de los recursos del agua subterranea, su comportamiento hidrodinamico y su
disponibilidad para cubrir las necesidades de una poblacién, deben formar parte esencial en la
planeacién de la administracion actual y futura de los recursos hidrogeoldgicos de la zona. La
presencia de asentamientos humanos en areas donde la situacion del medio geolégico, el tipo de
acuifero, la profundidad de! agua subterranea y el uso de suelo se combinan, contribuyen a la
alteracion de la calidad del agua. Los acuiferos en el area de estudio son sometidos a presiones
antropogénicas (fosas sépticas y letrinas, granjas porcicolas, €l tiradero municipal y zonas
agricolas). Estas presiones se ven influenciadas temporalmente, ya que la composicion quimica del
agua varia de acuerdo a los periodos de maximas y minimas precipitaciones ocurridas durante el
afio. Ademas, la transicion de un medio acuifero de grietas a un medio acuifero de poros cuya zona
no saturada es de espesor somero y con propiedades de permeabilidad alta, sugieren condiciones
de vulnerabilidad en la calidad del agua.

Una herramienta importante para la preservacion de los acuiferos, consiste en la
impiementacion de redes de monitoreo que permitan un mejor control y la observacion de fuentes de
contaminacion potencial (Melloul y Collin, 1998; Granel et al., 1399; Mahar y Datta, 2000), mediante
las cuales se obtienen bases de datos que contribuyen a identificar areas de vulnerabilidad y
mantener un control de dichas fuentes potenciales {Vrba y Zaporozec, 1994; Gonzélez et al., 1997;
Hsu, 1998; Melloul y Collin, 1998; Sidauruk et al., 1998; Gonzalez et al., 1999). Por ofra parte,
ademas de estos sistemas de monitoreo, con la informacion obtenida se realizan analisis
geoestadisticos mediante el manejo de los datos y la evolucion de la contaminacion en los acuiferos
(istok y Rautman, 1996; Ting et al,, 1998; Christensen et al., 1998).

En el presente capitulo se evallan las condiciones hidrogeolégicas y la relacion que guarda el
nivel freatico can los periodos de sequia y de recarga. Mediante el analisis del monitoreo mensual
del nivel del agua se pretende conocer la influencia de las actividades urbanas sobre la reaccidn que

tienen los acuiferos para atenuar su posible contaminacion.
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3.1 METODOLOGIA

Se realizdé una campaiia de monitoreo en diferentes aprovechamientos hidraulicos {pozos, norias),
registrandose la siguiente informacion: clave, tipo de aprovechamiento, localizacion, elevacion del
terreno, profundidad del nivel freatico, nivel piezométrico y litologia (Anexo 3). El estudio fue
realizado el 12 de abril de 2002, en un periodo de ausencia de precipitaciones anteriores que
pudieran originar variaciones en el nivel freatico y conducir a errores en su interpretacion. La
medicién del nivel freatico se realizé con el empieo de una sonda sonora marca Solinst (50 m de
longitud), cuya precision es de + 5 mm. La localizacion de los aprovechamientos hidraulicos se
realiz6 con el empleo de un geoposicionador marca Mageilan (GPS Field proV) y un aftimetro digital
marca Sokkia (Foto 10). La campafia de medicion fue realizada en un solo dia, observando que las
condiciones climatologicas fueran estables y que todos los niveles medidos fueran estaticos. La
representacion de la informacion obtenida se muestra en la carta hidrogeoldgica (Anexo 4).

Foto 10 Punto de monitoreo (P16). Equipo empleado para la localizacion de los aprovechamientos hidraulicos y «
estudio hidrogeolégico (sonda sonora, GPS y allimetro)



Monitoreo mensual
Con el fin de observar las variaciones en el nivel piezométrico, su relacién con los cambios
espaciotemporales y con la concenfracion de parametros hidrogeoquimicos, se establecio una red
de monitoreo en los mismos aprovechamientos hidraulicos utilizados para el estudio piezométrico.
Mediante la observacion directa también se identificaron ef uso de suelo y el tipo de consumo del
agua extraida, factores importantes para determinar las condiciones de vulnerabilidad que presenta
el acuifero, sobre todo en las zonas donde se localizan las principales fuentes de contaminacién.

Con la informacién obtenida se crea una base de datos, en fa cual se registra la siguiente
informacion; clave, fipo de aprovechamiento, uso del agua, usc del suelo, fecha del monitoreo,
profundidad del nivel fredtico. Dicho monitoreo se realizd mensualmente, durante el periodo que
comprendi6 de febrero a septiembre del afio 2002 (Anexo 5).

Debido a que no existen mediciones previas del nivel piezoméfrico en el area, los datos
obtenidos durante el periodo de estudio son los Onicos considerados para el andlisis de la
vulnerabilidad det acuifero.

Construccion de carta hidrogeologica

Con base en la informacion obtenida durante la realizacion de la piezometria (Anexo 3), se elabord
la carta hidrogeolagica, cuyo principal objetivo consiste en representar la configuracion espacial del
nivel piezométrico del acuifero, localizar los aprovechamientos hidraulicos que sirvieron como puntos
de observacion, identificar las direcciones principales del flujo subterraneo, el gradiente hidraulico,
condiciones de permeabilidad del acuifero, asi como el reconocimiento de los posibles caminos de
transporte de contaminantes. La consfruccion de la carta hidrogeologica se realizd mediante el
método del triangulo hidrologico, que consiste en la interpolacion lineal de los niveles piezomeétricos
entre dos puntos de diferente elevacion que se van ligando con puntos adyacentes, lo que permite el
trazo de las curvas piezométricas. Para el caso del presente estudio, as curvas piezométricas
equidistantes se frazaron a cada 2 m. La carta hidrogeologica fue realizada de forma manual y
posteriormente se verifico mediante el empleo del software SURFER para contar con una mayor
confiabilidad en su representacion. La digitalizacion de la carta fue realizada utilizando el software
CANVAS 6.
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3.2 SISTEMA HIDROGEOLOGICO

El area de estudio se localiza en una zona de valle considerada como zona de descarga, donde las
principales fuentes de aportacion hacia el acuifero estan constituidas por el flujo subterraneo y el
flujo superficial formado por el cauce del rio Pablitlo, que provienen de la zona de recarga en la
SMO. Ademas, existen escurrimientos secundarios, precipitaciones periddicas ocurridas durante el
ano, asi como el uso del suelo, que contribuyen también a su recarga. La direccion de flujo de las
corrientes superficiales es dominada por la topografia del terreno, cuya direccion general s de SW a
NE y la orientacién del flujo del agua subtemranea es definida por el gradiente hidraulico en la misma
direccion {Anexo 4).

3.3 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

En la literatura, un acuifero se define como la unidad geoldgica saturada permeable, que puede
transmidr cantidades importantes de agua bajo gradientes hidraulicos ordinarios (Davis y De Wiest,
1971; Freeze y Chemry, 1979; Custodio y Uamas, 1996; Wemer, 1996). El acuifero regional
comprende una unidad de gravas de edad cuaternaria, compuesta por canales de gravas aluviales,
mienfras que en el drea existe ademas una unidad acuifera compuesta por rocas fracturadas de
edad cretacica de la Formacion Méndez. Aungue sus paramelros hidraulicos son diferentes, estos
dos tipos de acuiferos estan hidraulicamente conectados por el flujo del agua subterréanea (Masuch-
Oesterreich et al., 1999). Mediante el estudio geologico y la medicion del nivel freatico en la red de
monitoreo establecida, se identifican las condiciones litologicas e hidrogeologicas que conforman el
medio acuifero dentro del area de estudio.
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331 ACUIFERO DE POROS

El acuifero de poros se encuentra distribuido a fravés de las tres terrazas aluviales definidas en el
capitulo anterior como T1, T2 y T3 (Foto 11).

Foto 11 Punto de obsenvacion (P39) en e que se observa 13 litologia del acuifero que comprende las gravas semi-
cementadas con matesial arcilloso de la temaza No. 3. La profundidad de! nivel freético ss de 11.33 m

Coma se menciona previamente, estas terrazas estan depositadas a lo largo del cauce del
rio Pablillo (T1) y hacia los lados en distintos niveles topograficos (Anexo 6). Gran parte de los
aprovechamientos hidraulicos observados se Iocalizan dentro de esta zona y ia profundidad del nivel
freatico varia también de acuerdo a las condiciones topograficas, siendo sus espesores desde 5.75
m (P31} hasta 16.42 m (P45) {Anexo 4).

3.3.2 ACUIFERO DE GRIETAS

Existe una transicion entre el acuifero de poros y un acuifero de fracturas, €l que pudo observarse
en los aprovechamientos hidraulicos localizados en el area del lomerio El Tepeyac-San Paulo, asi
como en el cerro La Tortuga. Estos aprovechamientos indican que el agua es fransportada a través
de sus fracturas (Anexo 6). Los valores del nivel freatico en estos aprovechamientos varian desde
11.64 m (P6) hasta 40.07 m (P44) en su parie mas profunda. La influencia que ejercen las
condiciones tectonicas sobre el comportamiento general del acuifero de fracturas tiene su
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importancia debido a que el alto grado de intemperismo de la roca, la profundidad de! nivel freatico,
asi como su intenso fracturamiento parecen tener relacion con la direccion de infiltracion y el
transporte de los lixiviados que se generan en las distintas fuentes de contaminacion cercanas.

3.4 DISCUSION Y ANALISIS DE CARTA HIDROGEOLOGICA

El agua subterranea se encuentra en su mayor parte dentro de un medio poroso, donde el gradiente
hidraulico varia entre 0.74 y 0.93%. La configuracién de las curvas piezometricas permite suponer
que la permeabilidad del medio es alta. Las zonas saturada y no saturada del acuifero compuestas
por congiomerados y sedimentos finos permeables, asi como el nivel fredtico somero, presentan el
medio ideal para la infiltracién y el transporte del agua subterranea ya que estan semi-consolidados
y no consolidados, permitiendo tambien mayores velocidades de transporte entre sus poros. Este
tipo de acuiferos posee buenas condiciones de recarga, buena permeabilidad y por lo tanto produce
buenos caudales de explotacion (Custodio y Liamas, 1996).

La orientacion general del flujo subterraneo es W-NE y SW-NE, similar a la direccion que
presenta el acuifero regional, como lo indican investigaciones realizadas anteriormente (Galvan-
Mancilla, 1996; De la Garza-Gonzalez, 2000). £ flujo es casi paralelo al cauce del rio Pablilio, mismo
que recarga al acuifero. EI movimiento del agua subterranea y su velocidad son definidos por el
grado de cementacion de los granos, asi como por la distribucion de su tamaiio (Fig. 4).

Fig. 4 Tipos de intersticios ¥ relacion entre la textura y la potosidad de las rocas. (a) Elementos de tamaiio uniforme;
porosidad alta, (b) Elementos homogéneos baja porosidad. (€) Cantos rodados porosos heterogénecs; porosidad muy
alta. (d) La porosidad ha disminuido por colmatacion de los intersticios con materiales finos. {e) La porosidad de las rocas
se debe a la disolucion. (f) Rocas porosas por fracturacion (Davis & De Wiest, 1971)

{b) )
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El agua subterranea dentre del acuifero de grietas se fransporta a través de sus iracturas
{(Anexos 4 y 6). La matriz de la roca tiene permeabilidad primaria muy baja, sin embargo, las
discontinuidades geologico-tectonicas contribuyen al aumento de permeabilidad (permeabilidad
secundaria) a traves de ellas y su capacidad de conducir el agua depende a su vez de la densidad
del fracturamiento y la apertura existente entre fracturas (Wemer, 1996).

El gradiente hidraulico aumenta respecto a la zona del acuifero de poros, el cual varia entre
14 y 1.8%, indicando zonas con menor permeabilidad. Cuando estas discontinuidades estan
abiertas, pueden contribuir a un transporte rapido de fluidos y contaminantes hacia el subsuslo (L ee,
et al., 1996). El efecto hidraulico de grietas cerradas o rellenadas con precipitaciones de calcita o
sustancias arcillosas es muy reducido, sin embargo en el acuifero de grietas el macizo rocoso
presenta un intenso fracturamiento. Las fracturas abiertas se presentan en densidad abundante, lo
cual aumenta la permeabilidad de la roca. El determinar las direcciones principales del flujo es dificil,
ya que generalmente presentan variaciones, las cuales pueden deberse a que las fracturas estén
interconectadas y desvian los caminos principales (Fig. 5), 0 cuando no existe saturacion en la
matriz de roca y esta almacena agua enfre sus poros (Dahan et al., 1998).

Fig. 5 Camino local del agua a través de las fracturas abiertas (flechas pequefias). La linea punteada indica la direccion
del agua subterénea (Wemer, 1996)
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Se realiza una revision bibliografica, en la cual algunos autores (Freeze y Cherry, 1979;

Custodio y Lamas, 1996; Wemer, 1996) proponen valores de paramefros hidraulicos para

determinar las condiciones hidrodinamicas que presenta el acuifero. En el area de estudio se carece

de informacion suficiente que permita realizar este analisis hidrodinamico, teniéndose unicamente
los datos tomados del frabajo de Drescher (1999) (Tabla 2).

Clave: La Petaca 1

Clave: La Petaca 2

Localizacion: N24°51°80'/W99°32°23"

Localizacion: N24°50°67°/WS89°34 (6"

Permeabilidad; 0.995 m/id

Permeabilidad; 0.88 m/d

Tabla 2 informacion tomada de Drescher (1995) para el acuifero de poros dentro del area de estudic

Debido a la escasez de informacion util, se realiza una recopilacion de datos en las fuentes

antes mencionadas, para crear una sobrevista del posible comportamiento del medio acuifero (tanto

fracturado como poroso) en |a zona (Tabla 3):

Custodio y Llamas (1996) Werner (1996) Freeze y Cherry (1979)

Porosidad eficaz (%) Permeabifidad Cond. Hidraul. (k) | Permeab.(K)
Areniscas 20-10 Areniscas 10-10-10:3 105-103
Aluviones 355 Gravas | 0.5-30m/dia Arenas 107-10* 1-101

Gravas 3515 Gravas 103105 102107

Arenas 3510 Porosidad (%)

Limos 20-2 Arenas | 0.1-1m/dia Areniscas 530

Permeabifidad {m/dia) Gravas 2540

Arenas 2550

Lutitas 103108 | Grietas | 10-150 m/h

Limos 3550

Tabla 3 Parémetros hidrodinamicos en diferentes medios acurferos {citados por algunos autores)
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De acuerdo con la informacion contenida en las tablas 4 y 5, en acuiferos de poros se tienen
altas condiciones de permeabilidad y conductividad hidraulica, que facilitan la infiltracion y el
fransporte del agua asi como de contaminanies. La permeabilidad en rocas consolidadas se ve
incrementada por la densidad del fracturamiento y la ausencia de relleno entre fracturas. Ademas, de
acuerdo al andlisis tectonico realizado (punto 2.4}, se conoce también que las fracturas tienen un
buzamiento muy vertical (80° a 85°), lo que favorece la infiltracion mas directa. La orientacion
principal de los sistemas de fracturamiento coincide con la direccidén que toma el flujo subterraneo en
la zona, por lo tanto, la conexion hidraulica que existe entre los dos medios acuiferos favorece la
migracion de contaminantes hacia el acuifero de poros, en el cual el movimiento y transporte de
estos, asi como del agua subterranea se producen debido al gradiente hidraulico en una direccion
general SW-NE.

3.5 DISCUSION Y ANALISIS DEL MONITOREO MENSUAL

El monitoreo hidrogeoléogico fue realizado durante el periodo comprendido entre el 17 de febrero y el
24 de septiembre del 2002. La medicion del nivel piezométrico se realizé mensualmente en los 44
puntos de muestreo (Anexo 5). El andlisis de esta base de datos se realizb de forma estadistica para
obtener una mejor representacidn e interpretacion de la informacion recolectada durante el periodo
de monitoreo. Se calculd la media del nivel piezométrico y el iempo fue distribuido mensuaimente.
La evaluacion de la informacion obtenida se realizo mediante andlisis de tendencias, empleando el
método de regresion lineal, por medio del cual se observa la relacion existente entre el nivel
piezométrico, la evaporacion, la precipitacion y el tiempo (Figs. 6 y 7). Ademas, mediante el
coeficiente de variacion (R?) fue posible comparar el grado de dispersion de los datos.

Cabe mencionar que esta interpretacion es solo la informacion basica necesaria para
conocer sobre el comportamiento del agua subterranea respecto a influencias climatologicas y
antropogénicas. Para una mejor interpretacion del comportamienfo del acuifero, es necesario
mantener un monitoreo constante durante periodos mas largos de fiempo (generalmente afios).
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De acuerdo alas figuras 6 y 7, se observa una tendencia de recarga en el nivel piezométrico
através del tiempo, por lo que puede suponerse gue uno de los factores al parecer relacionados con
esta tendencia es la precipitacion, ya que mientras en los meses de febrero y marzo se presenta
escasa pluviometria, son los meses de julio, agosto y sepiembre cuando existe mayor precipitacion
y el nivel piezométrico fuvo un ascenso en sus niveles. Por ofra parte, se observa la marcada
predominancia de fa evaporacion sobre la precipitacion y los ascensos y descensos de esta ultima.
Sin embargo, ain cuando es evidente que la recarga al agua subterranea por medio de la
precipitacion no se produce instantaneamente, sino que el iempo y cantidad de infiliracion dependen
de la permeabilidad de la zona no saturada, su espesor, el tipo de uso de suglo, entre ofros factores,
puede inferirse la influencia que ejercen las lluvias sobre el nivel del agua subterranea, aun cuando
no se infittre al 100%.

Debe considerarse ademas, que existen ofras causas que pueden favorecer dicha
tendencia, por lo que no se propone a la precipitacion como primer parametro de influencia. Entre ios
factores posiblemente asociados a este cambio en los niveles, pueden mencionarse la aplicacion
temporal de grandes laminas de riego en zonas agricolas, asi como un incremento en la extraccion
del agua en pozos y norias durante los periodos de sequia {sobreexpiotacion del acuifero) y una
disminucidn en la extraccion durante los periodos de maximas precipitaciones, por mencionar solo
algunos de ellos.
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CAPITULO 4 HIDROGEOQUIMICA

INTRODUCCION

Estudios realizados por Van den Brink y Zaadnoordjik (1995), Howard y Livingstone {1996}, Soliman
et al. (1998) y Abu-Rukah y Al-Kofahi (2001) indican sobre la presencia de vertederos no controlados
que amenazan la calidad de aguas superficiales y subterraneas. Ef problema asociado a este tipo de
sitios es la rapida urbanizacion en sus cercanias, ya que la principal amenaza la constituyen los
materiales quimicamente peligrosos contenidos en los residuos sélidos depositados sin ninguna
restriccion, puesto que pueden ser movilizados por medio de la infiltracion en forma de lixiviados. La
agricuttura también origina efectos negativos directos como son la disolucion y el ransporte de
fertiizantes y abonos. El principal y més comin de los contaminantes que se adicionan durante
practicas agricolas es el nitrato. Sin embargo, ademas de este se agregan también iones fales como
Ch, K, Ca*2, Mg, PO+3 y SO42 (Bohlke, 2002).

En la zona de estudio se logalizan diversas fuentes que pueden contribuir a la afectacion de
la calidad en el agua subterranea, por lo que puede suponerse gue fanto su preservacion Como su
vulnerabilidad estan estrechamente relacionadas con el uso y manejo del suelo. Las condiciones del
medio geologico que interactuan con ¢l agua subterranea estan asociadas con la afectacion de su
calidad, debido a la presencia del macizo rocoso muy fracturado en contacto directo con fuentes de
contaminacion (en el caso de este estudio puede mencionarse el tiradero municipal y granjas
porcicolas), asi como la presencia de sedimentos granulares permeables que forman el medio
acuifero, en zonas donde prolifera la descarga de aguas domeésticas en fosas sépticas y letrinas
(colonia La Petaca).

En estudios realizados anteriormente se ha detectado la presencia de contaminacion.
Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castillo (1993) monitorearon altas concenfraciones en organismos
coliformes sobre el cauce del rio Pabiillo, encontrandose estas sobre todo en la cercania de las
descargas domésticas hacia su cauce. De Ledn-Gomez y Medina-Barrera (2000) observaron altas
concentraciones de nitratos en pozos cercanos al antiguo tiradero municipal, en pozos localizados
en areas de cultivos, ademas de concentraciones en sulfatos.
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En la actualidad, por cuestiones administrativas el organismo responsable del suministro de
agua potable a la ciudad de Linares {CNA) no realiza analisis quimicos periddicos para el control de
su calidad (com. pers. Maldonado M., 2002). Algunas de estas fuentes son utlizadas para el
consumo humano, migntras que otras solo satisfacen necesidades agropecuarias o se encuentran
sin explotar.

Por esto, en el presente capitulo se evalian los resultados obtenidos de los analisis
quimicos y bacteniologicos realizados en laboratorio, dentro del marco del proyecto PAICYT CT346-
00, asi como los analisis de metales pesados. Se realiza un monitoreo mensual y la recopilacion de
informacion en analisis quirvicos realizados anteriormente en la zona, para observar las variaciones
espacioftemporales que permitan identificar 1as zonas de mayor influencia antropogénica sobre la
calidad del agua subterranea en el area, evaluar las condiciones actuales de la calidad del agua €
identificar cuales son las zonas altamente vulnerables a la afectacidn del agua y la salud de
humanos y/o animales.

4.1 METODOLOGIA

Dentro del trabajo hidrogeoquimico se realizaron las siguientes fases:

« Muestreos de campo y andlisis en laboratorio

« Monitoreo quimico mensuat de los aprovechamientos hidraulicos disponibles
« Evaluacion de las condiciones de calidad del agua

Campo y laboratorio
Para la toma de muestras se realizb una campafa de un dia, observando que las condiciones
climaticas fueran estables —ausencia de precipitaciones-. Previo a dicha campaiia, se realiz la
seleccion de diez puntos de muestreo en lugares estratégicos, tomando en cuenta factores como la
explotacion para agua potable, uso doméstico, ganadero y riego, asi como sobre el rio Pablillo.
También se considero que 1a ubicacion de los puntos seleccionados fuera cercana a las principales
fuentes de contaminacion existentes en el area.

Después de extraer las diez muestras, se realizo la medicion de los parametros fisicos pH,
conductividad eféctrica y temperatura. Se envasaron en recipientes de 1 y 4 litros de inmediato,
evitando reacciones que puedan alterar su compaosicion original al ser llevadas al laboratorio de la
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Fac. Ciencias de la Tierra, UAN.L. para realizar los andlisis quimicos, al laboratorio de la Fac.
Ciencias Quimicas, U.AN.L. para el analisis de metales pesados en 7 muestras y al Laboratorio de
Analisis Clinicos e Industriales en la ciudad de Linares, para el analisis bacteriologico de las
muestras. Los resultados obtenidos se indican en Anexo 7 y la distribucion de los distintos ipos de
aguas respecto a la localizacion de los puntos muestreados se ilustra en las figuras 9a, by ¢.

La informacion obtenida sobre analisis quimicos realizados en aiios antenores en puntos
cercanos ¢ dentro del area de estudio, son considerados para &l analisis segan Piper, cuya finalidad
es observar los cambios que han ocurrido a fravés del tiempo en fa composicidn quimica del agua
{Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castillo, 1993; Velasco-Tapia et al., 1994; Drescher, 1995; De la
Garza-Gonzalez, 2000; De Leon-Goémez y Medina-Barrera, 2000}).

Denfro de la fase de laboratorio, los andlisis quimicos se realizaron mediante los siguientes
métodos (Tabla 4):

Determinacion Metodo Norma Oficial Mexicana
?;"g‘;‘;‘;’gnaf electica Conductivimetro NOM-AA-93-1984
Temperatura Termometro de mercurio NOM-AA-7-1980
pH pHimetro NOM-AA-8-1980
Dureza parcial NOM-AA-72-1981
Dureza total Metodo volumétrico NOM-AA-72-1881
Alcalinidad NCM-AA-36-1980
Cloruros —_—
SOd'O. Método de emisién atomica S—
Potasio —_——
Sulfatos NOM-AA-74-1981
Solidos totales Método graviméfrico NOM-AA-34-1981
Sdlidos disueltos NOM-AA-20-1980
Nitratos (como nitrégeno) Metodo potenciométrico ——
Niquel NMX - AA - 51
Cromo NMX - AA - 51
Plata USEPA - 2721
Plomo Espectometria de absorcion NMX - A7 - 51
Arsénico PO i AWWA - AS- 3114
Mercurio NMX - AA-51
Selenio AWWA - SE - 3141
Cadmio NMX - AA - 51
Bario NMX - AA - 51

Tabla 4 Métodos empleados para el analisis hidrogeoquimico de fas muestras en laboratorio
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Monitoreo hidrogeoquimico mensual

Dentro de la evaluacion de la composicion quimica del agua, ademas de realizarse analisis en
laboratorio se mantuvo un monitorec mensual en los mismos 10 puntos seleccionados, el cual se
realizd durante el periodo marzo-agoste de 2002. Dicho monitoreo fue realizado con un equipo
portatil marca Lamotte Chemical, con el cual fue posible realizar los analisis quimicos directamente
en campo en recorridos de un solo dia. El método consiste en extraer muestras de agua de los
aprovechamientos y analizar los parametros fisicos y quimicos mediante técnicas de comparacion
colorimétricas que indican los valores de las concentraciones en ppm. Los resultados obtenidos se
indican en Anexo 8.

Al observar los cambios en la composicion y calidad del agua durante el periodo de analisis,
se busca conocer e comporiamiento quimico del agua subterranea a fravés del tiempo y bajo
distintas condiciones climatolégicas, que incluyan periodos de mayor y menor explotacion del
acuifero. Mediante estas observaciones se pretenden identificar las zonas de mayor influencia
antropogénica, asi como los periodos en que el acuifero es mas susceptible a cambios en su
composicion. Para facilitar las condiciones de prediccion de estos escenarios de vulnerabilidad, es
necesario contar con una amplia base de datos (Anexo 8).

Evaluacion de las condiciones de calidad del agua
Conforme a los diversos fines de extraccion del agua en la zona, se realizd una revision de las
normas oficiales mexicanas que establecen los limites maximos permisibles (LMP) para el consumo
de agua potable, riego y uso urbano. A su vez, estos limites son comparades con normmas
internacionales establecidas para la conservacion de la calidad del agua para consumo humano
(Tabla 11).

Para observar los cambios espacioftemporales ocurridos en 1a calidad del agua subterranea,
se mantuvo el monitoreo hidrogeoquimico, que comprendid el periodo marzo-agosto del 2002
(Anexo 8). Ademas de la informacion recolectada, se tomaron en cuenta también factores tales
como el tipo de uso de suelo, uso del agua, espesor de la zona no saturada, tipo de acuifero,
profundidad del nivel freatico, asi como la distancia del punto muestreado a las principales fuentes
de contaminacion. De esta forma, es posible distribuir de forma jerarquica fos datos para su
consiguiente evaluacion estadistica, que ¢onsistio en realizar: a) analisis de varianza convencionales
y b} analisis multivariados.
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La finalidad de estos analisis es interpretar mediante diagramas las variaciones y tendencias
de los elementos analizados ¢ identificar las fuentes de contaminacion que ejercen mayor influencia
€0 sus concentraciones.

4.2 DISTRIBUCION DE LOS PARAMETROS FiSICOS E HIDROGEOQUIMICOS

Los valores de concentracion de los parametros analizados permiten conocer las caracferisticas
quimicas de las aguas subterraneas, la influencia ejercida por el medio geoldgico e identfficar las
zonas en donde es mayor la influencia antropogénica. De esta forma, atendiendo a la distribucién de
los puntos muestreados y con la informacién obtenida sobre el uso de suelo y las condiciones del
medio acuifero, puede determinarse la distribucion de los parametros analizados y sugerirse las
posibles fuentes de origen para cada uno de ellos. La informacién sobre el tipo de uso de suelo, tipo
de acuifero y profundidad del nivel freatico para cada punto muestreado se indica en Anexo .

. Temperatura

La temperatura del agua en las muestras varia desde 16 °C (RP-1) hasta 23.2 °C (P-17), siendo las
mas frias las extraidas del cauce del rio Pablillo por estar en contacto directo con el medio
atmosférnico; estas variaciones son influenciadas por factores meteorologicos.

. Conductividad eféctrica

Los rangos de menor concentracion se encuentran sobre el rio Pablillo (RP-1=756 x mhos/cm y RP-
2=765 u mhosicm), mientras que la mayor concenfracion se localiza en el punto P-11 (1219
4 mhos/cm). La conductividad eléctrica permite conocer la cantidad de sales presente, de esta
forma una muestra que contiene valores altos de conductividad indica mayores valores de sélidos en
suspension (Davis & De Wiest, 1971; Custodio y Uamas, 1996; NOM-ECQL-127-S5A1-1996).

El uso de suelo en la zona donde se localiza el P-11 es destinado a la ganaderia, por lo que
se deduce que la mayor concenfracion de solidos en suspensién proviene de los desechos de
animales. Ademas, se localiza sobre el acuifero de poros aguas abajo de las principales fuentes de
contaminacion (@ 526.5 m de las granjas porcicolas y a 1270.8 m del tiradero municipal).
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. pH
Los valores del pH en el total de las muestras analizadas varian desde 6.94 las minimas (P-1) hasta
8.01 {RP-1) sobre el cauce del rio Pablilic. Esta escala es utilizada para medir la acidez o basicidad
de soluciones, siendo el valor de 7.0 para €l agua pura (Russikoff et al., 2001},
. Dureza total y dureza parcial
Concentraciones minimas de dureza total son encontradas en el P-8 (302.1 mg/L), mientras que
valores maximos se presentan en el P-15 (478.1 mglL).

Las concentraciones de dureza parcial en el agua son minimas en P-4 (197.3 mg/l),
mientras que en el mismo P-15 se localizan las concentraciones maximas (380.6 mg/L). Foto 12.

Foto 12 Titulacion de una solucion (EDTA); el pH es controtado por un potencidmetro (a) para obtener la conpentracion
de dureza parcial. Laboratorio de geoquimica, Fac. Ciencias de la Tierra, UANL

. Sélidos totales, suspendidos y disueflos

Las concentraciones de solidos totales muesiran fluctuaciones en todos los puntos analizados, en
donde los valores minimos se encuentran en los puntos RP-1 (629 mg/L) y RP-2 (673 mglL),
coincidiendo con los valores minimos de conductividad eléctrica para los mismos puntos. Las
concentraciones maximas se localizan en el punto P-16 (906 mg/L).

Las concentraciones de solidos suspendidos son muy variables, siendo el valor minimo de 0
mg/t (P-15), mientras que la maxima concentracion se encuenira en el punto P-16 (205 mg/L}. De ta
misma forma, para los solidos disueltos se observa que los puntos RP-1 y RP-2 mantienen las
conceniraciones minimas detectadas (538 y 528 mglL, respectivamente), mientras que la maxima



concentracion se encuentra en el punto P-11 (758 mg/L}, punto en el que se midid el mayor vaior de
conductividad eléctrica. Estas concentraciones bajas pueden atribuirse a que el cauce del rio Pablillo
esta en confinuo movimiento, por 1o que no permite ¢} asentamiento de grandes cantidades de
sélidos. Foto 13.

Folo 13 Filtracion al vacio de
muestras para la oblencion de
los solidos disueltos

. Alcalinidad total

La alcalinidad mide la capacidad del agua para neufralizar acidos y su valor depende en gran parte
del pH (Snoeyink y Jenkins, 1990; Langmuir, 1997). De esta forma, se observa que los puntos con
mayor pH observado (RP-1 y RP-2) presentan las concentraciones minimas de alcalinidad (170.8 y
171.3 mglL, respectivamente). La maxima concentracion se mide en el P-8 (466.3 mg/L). Foto 14.

Foto 14  Determinacion de Ia
alcalinidad de las muesiras mediante
& método voiumélnco acido-base




. Calcio

Aguas subterraneas en contacto con rocas sedimentarias obtienen parte del contenido de calcio por
procesos de disolucion de calcita (Custodio y Llamas, 1996). Las concentraciones menores
detectadas en los puntos muestreados se localizan en las zonas con menor actividad de extraccion
(P-4, P-8 y P-14); estos valores oscilan entre 79 y 92.7 mg/l, mienfras que el resto de ios puntos
muestreados fienen las concentraciones mas altas que oscilan entre 106 y 152.4 mg/l. Davis & De
Wiest (1971), mencionan concentraciones normales de calcio entre 10-100 mgil.

. Magnesio

Este ion en conjunto con el calcio son parametros importantes en la determinacion de ia dureza del
agua. Wemer {1996) menciona que entre las principales fuentes en que se puede encontrar el
magnesio estan los sedimentos carbonatados como dolomitas y calizas, aunque en la calcita
también puede encontrarse en menor cantidad; también se emplea en material de fotografias,
aleaciones y pirotecnia (DeZuane, 1997). Su concentracion comdn es de 1-40 mg/l, mientras que
Davis & De Wiest (1971) indican concentraciones frecuentes entre 1-50 mg/l.

En los resultados obtenidos en los puntos muestreados se fienen concentraciones que
fluctdan entre los 8.3 y 35.6 mg/l, observandose que al igual que en la conductividad eléctrica, los
menores valores se encuentran en los puntos RP-1, RP-2 y P-17. La concentracion mayor se
presenta en el P-1 {35.6 mg/l).

. Sodio

La principal fuente del sodio en las aguas la constituyen el lavado de sedimentos de origen marino,
arcillas y rocas evaporiticas. Ofras posibles fuentes son la contaminacion urbana e industrial, asi
como el agua de lluvia. Werner (1996) indica concentraciones normales de 0.2 mg/l en el agua de
fluvia y 1-20 mg/l en aguas subterraneas con baja concentracion, En el area de estudio fas
concentraciones mas altas se observan en los puntos P-4, P-8, P-11 y P-14, donde sus valores son
de 99.7-155.2 mgh, mientras que las concentraciones mas bajas son de 44.1-66.9 mg/ sobre el
cauce del Rio Pablillo, colonia La Petaca y granjas porcicolas.

. Bicarbonatos

La conceniracion de bicarbonatos muestra variaciones en todos los puntos muestreados, fluctuando
desde 208.3-568.4 mg/l. Se observa que en los puntos tomados sobre el cauce del rio (RP-1 y RP-
2}, los cuales presentan los pH mas altos (8.01 y 7.89 respectivamente) tienen las concentraciones
de bicarbonatos mas bajas.
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. Cloruros

Las concentraciones mas altas de cloruros se presentan en los punios P-8, P-11 y P-15 con valores
de 114.9-99.9 mgfh, mientras que en el resto de los puntos se muestran variaciones menores de
79.4-32 mgf.

Proceden del lavado de terrenos de origen marino, aguas fosiles, agua de lluvia concentrada
en el terreno y de vertidos urbanos e industriales (plantas galvanizadoras, olecductos y refinerias).
Permanecen solubles en agua, no son afectados por procesos biologicos, sin embargo son
reducibles por dilucion (DeZuane, 1997). Wemer (1996) menciona un rango de conceniracion en
regiones lluviosas < 30 mg/l; en regiones aridas > 1000 mg#t y en agua de lluvia de 0.3 mgA.

) Suffatos

En la literatura se menciona que provienen entre otras fuentes de la comrosion del sulfuro en rocas
sedimentarias, del lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en ambientes
marinos. Proceden ademas de la concentracion en el suelo del agua de lluvias y actividades
urbanas, industriales {(curtidurias, fabricas de acero y plantas textiles) y agricolas, siendo estas
uiimas las que generan cantidades importantes (Custodio y Llamas, 1996; DeZuane, 1997). Segin
Wemer (1996), concentraciones normales en agua de lluvia son de 0.2 mg/.

Los valores minimos son localizados en el P-8 (27.6 mg/l), mientras que las maximas
concentraciones son medidas sobre el cauce del rio Pablillo (RP-1 y RP-2 =224.7 mgfj.
Considerando las condiciones de uso de suelo y las fuentes de procedencia antes descritas, puede
inferirse que los factores que contribuyen a estas altas concentraciones sean €l vertido de aguas
residuales en las fosas séplicas y letrinas existentes en la colonia La Petaca, asi como el vertido de
aguas municipales e industriales sobre el cauce del rio, teniéndose asi fuentes de contaminacion
difusas.

. Nitratos

Los nitratos provienen de aguas contaminadas por ¢l uso de fertilizantes, desechos de animales,
percolado de tanques séplicos y redes de alcantarillado, asi como de la erosién de depositos
naturales. Estos son detectados en altas concenfraciones donde existe (a aplicacidon de fertilizantes,
descomposicion de residuos de origen animal y vegetal, en lixiviados y descargas industriales
(DeZuane, 1997).

Las concentraciones detectadas varian en un rango de 2.7 mg/l (P-8) a 50 mg/l (P-1) y de
acuerdo a las principales fuentes que los generan, puede mencionarse que €l uso de suelo, las
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descargas de aguas negras en fosas sépticas y lefrinas, el verido de aguas municipales ¢
industriales al cauce del rio Pabiillo, asi como los diversos asentamientos de animales, granjas
porcicolas y el tiradero municipal, son fuentes potenciales de los nitratos.
) Coliformes fotales y fecales
Los coliformes fecales y la E. Coli provienen de heces fecales de humanos y animales. Las
concentraciones minimas de coliformes fotales fueron detectadas en el P-17 (86 NMP/100 m!) y de
coliformes fecales fueron de 8 (NMP/100 mi), mientras que las conceniraciones maximas tanto de
coliformes totales como fecales fueron detectadas en el P-1 (258 y 30 NMPA00 mi
respectivamente).

Entre las probables fuentes de origen se mencionan las descargas de aguas municipales e
industriales, heces fecales de animales y humanos, infiliracion en zonas de cultivo asi como la
lixiviacion de residuos sélidos y liquidos.

En cuanio a los resultados obtenidos en concenfracion de metales pesados, los elementos
analizados fueron niquel, cromo, plata, plomo, arsénico, mercurio, selenic, cadmio y bario. Debido a
que el método utilizado no indica los valores mas precisos, solo fue posible detectar concentraciones
en los siguientes parametros, cuyos valores se enlistan en Anexo 7.

. Bario

Concentraciones de bario se detectaron en los puntos Ba-2, Ba-3 y P-8 (8.7, 27 y 8.7 mgl,
respectivamente). Entre las posibles fuentes de origen se mencionan: la erosibn de depositos
naturales, agua de escorrentia en huertos, agua con residuos de fabricacion de vidrio y productos
electronicos (USEPA, 2001). El bario es enconfrado en calizas, areniscas y ocasionalmente en
suelos. Enfre sus usos industriales se incluyen: fabricacion de pinturas, ceramica, papel, cemento
especial, caucho y veneno para ratas (DeZuane, 1997).

La particularidad que presentan estos tres puntos es que la principal fuente de
contaminacion localizada a menor distancia es el tiradero municipal (254.16, 344.9 y 580.9 m,
respectivamente), por lo que la concentracién de bario detectada en estos puntos puede provenir de
|a lixiviacion de los residuos sdlidos ahi depositados.
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. Mercurio

Entre las fuentes de origen se menciona que el mercurio puede provenir de la erosion de depositos
naturales, de efluentes de refinerias y fabricas, lixiviados de vertederos (equipo electronico,
termémetros, lamparas de vapor de mercurio) y de zonas agricolas (DeZuane, 1997).

Se detectaron concentraciones altas en los puntos P-1, P-4, P-8 y P-14 {0.0013, 0.04, 0.0012 y
0.0021 mg/l, respectivamente).

Atendiendo a las probables fuentes de origen citadas, se observa que los cuatro puntos se
localizan en los alrededores inmediatos del antiguo tiradero, por lo cual puede suponerse que esta
puede ser una de las principales fuentes de origen, debido a la diversidad de residuos que fueron
depositados sin ninguna restriccion en cuanto a la depositacién de residuos toxicos. Ademas, en el
P-4 y P-14 el uso de suelo es destinado a arbustos y pastizales, asi que otra posible fuente de
origen puede ser la erosion natural del suelo.

. Arsénico

En los puntos Ba-3, P-1 y P-8 fueron detectadas concentraciones que varian entre 0.0013 y 0.0031
mg/l. Una vez mas, la fuente de origen probable puede suponerse es el tiradero municipal, ya que
como se menciond anteriormente, |a falta de control en los residuos sélidos ahi depositados
contribuye a su lixiviacion,

La erosion de depositos naturales, el agua de escorrentia en huertos, asi como el agua
proveniente de residuos de fabricacion de vidrio y productes electrénicos, componen las principales
fuentes de origen del arsénico. Su aplicacion comprende ademas desde material pirotécnico, vidrio,
ceramica, insecticidas agricolas, venenos y medicinas (DeZuane, 1997).

) Selenio

Concentraciones de selenio fueron detectadas en los puntos P-4 y P-14. Entre las fuentes de origen
para este elemento sugeridas en la literatura se tienen: efluentes de refinerias de peftrdleo, erosion
de depdsitos naturales y efluentes de minas.

Conociendo que el uso de suelo para €l P-14 son terrenos de pastizales, permite suponer
que la posible fuente de origen puede ser la erosion natural delf terreno; mientras que para el P-4 se
presentan dos caracteristicas: por un lado, al igual que para el P-14, es probable que la erosion
naturai del terreno sea una de las fuentes de origen. Sin embargo, su cercania al tiradero municipal

permite suponer también a este como una segunda fuente de origen. Por otra parte, a escasos
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mefros de este punto atraviesa una linea de poliductos de PEMEX, y si esta presentara filtraciones
puede favorecer la presencia de selenio.

421 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL TIPO DE AGUAS (SEGUN PIPER)

La caracterizacion hidrogeoquimica y la clasificacion de los diferentes tipos de aguas, se realizb
combinando los resultados obtenidos para este frabajo con la informacién recopilada de afios
anteriores {Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castillo, 1993; Velasco et al., 1994; Drescher, 1995;
De la Garza-Gonzélez, 2000; De Leon-Gomez y Medina-Barrera, 2000). Esta clasificacion se realiza
comparando las concenfraciones de los paramelros analizados mediante los diagramas de Piper
(1944). Se observa que los grupos de aguas pertenecen a fres diferentes tipos de acuerdo al areaen
que se localizan. Por lo tanto, la informacién se ha dividido en tres zonas para su clasificacion: rio
Pablillo {zona 1), La Petaca (zona 2) y el tiradero municipal (zona 3). La concentracion de los
parametros puede observarse en la Fig. 8a, b, ¢.

Esta dasificacion consiste en graficar las concentraciones de cafiones y aniones (% medg/) en
sus respectivos trnianguios y posteriormente estos puntos se extrapolan hasta obtener Ia interseccion
en una figura romboidal. La principal ventaja que este método presenta es que se pueden agrupar
gran cantidad de datos. Observando los diagramas de Piper se obtienen los siguientes fipos de
aguas:

a) Zona 1 (Rio Pablillo): Aguas de tipo calcico-sulfatada

b) Zona 2 (LaPetaca): Aguas de fipo calcico-bicarbonatada

¢) Zona 3 (Antiguo tiradero municipal): Aguas de tipo bicarbonatada-calcica

Estos grupos especificos segun €l tipo de agua son definidos par la predominancia de aniones y
cationes segdn tabias 5 y 6 y la clasificacion para cada muestra se menciona en la tabla 7. Para
consulta del resto de las muestras representadas en los diagramas, revisar bibliografia citada
(Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castillo, 1993; Velasco et al., 1994; Drescher, 1995; De la Garza-
Gonzélez, 2000; De Ledn-Gomez y Medina-Barrera, 2000).

L49516
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TIPO ANIONES TIPO CATIONES
1 rCl > rS042> rHCOs a Na*>rMg+2 > rCa=
2 rCl > HCO; >r804? b Na* > rCa* > Mg+
3 rS0s?>rCl > rHCOs c rMg*2 > rNa* > rCa+?
4 rS0q2> rHCO; > rCl d rMg*2 > rCa* > rNa*
5 tHCO5 > 1Cl > S0, 2 e rCa-2> iNa* > Mg
L 6 tHCO3 > 1SQ4? > 1Cl f rCa* > Mg > Na*

Tabla 5 Clasificacion segun Piper por iones predominantes {Custodio y Llamas, 1396)

Adicionaimente, también se considera el valor de la conductividad eléctrica (Tabia 6):

TIPO CE.a25°Cen u Sicm
o] 0-250
C2 250-750
C3 750 - 2,250
C4 >2.250

Tabla 6 Clasiicacion del tipo de aguas en base a su conductividad eléctrica (Custodio y Llamas, 1996)
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De acuerdo a los criterios propuestos en las tablas 5 y 6, las muestras analizadas se dividen
en dos grupos muy bien diferenciados, sin embargo, debe subdividirse en una tercera categoria,

pues en la zona 3 predominan los bicarbonatos en vez del calcio, denominandose aguas del tipo
bicarbonatada-célcica:

Muestra Clasificacion segin Piper
P-1 5f-C3 Calcico-bicarbonatada
P-4 6f-C3 Calcico-bicarbonatada
P-8 5e-C3 Calcico-bicarbonatada

P-11 5i-C3 Célcico-bicarbonatada
P-14 5i-C3 Calcico-bicarbonatada
P-15 6i-C3 Calcico-bicarbonatada
P-16 6f-C3 Célcico-bicarbonatada
P-17 4e-C3 Calcico-sulfatada
RP-1 4e-C3 Célcico-sulfatada
RP-2 4e-C3 Calcico-sulfatada

Tabla 7 Clasificacion hidrogeoquimica de las muestras tomadas durante el 2002 en ¢l area de estudio

422 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SEGUN EL CONTENIDO DE TSD

Los solidos son mateniales suspendidos o disueltos en aguas limpias y en aguas residuales. Cuando
estos se presentan en grandes concentraciones, pueden inducir a reacciones fisiologicas
desfavorables en los humanos (Langmuir, 1997). De acuerdoe a la clasificacion que hacen Davis &
De Wiest (1971) y Werner (1996), las concenfraciones de los parametros indican que todas las
muestras analizadas pertenecen al tipo agua dulce (varian de 528 — 758 mgfl) (Tabla 8).

Clasificacion Concentracion total de solidos disueltos (ppm)
Agua dulce 01000

Agua salobre 1000 — 10,000

Agua salada 10,000 - 100,000
Salmuera Méas de 100,000

Tabla 8 Clasificacién del tipo de aguas en base a su concentracion det total de sdlidos disueltos (Davis & De Wiest,
1971, Wemer, 1996)
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4.2.3 CLASIFICACION DEL TIPO DE AGUAS POR SU DUREZA

La dureza en el agua indica el contenido en iones alcalinotérreos (Ca*? y Mg*?). Las concenfraciones
enconfradas en las muesfras analizadas para dureza total como CaCQ; varian entre 302.1 y 478.1
mg/l, por o que de acuerdo a la clasificacion hecha por Custodio y Liamas {1996) todas pertenecen
al grupo de aguas muy duras (Tabla 9).

Clasificacion Tipo de aguas en base a su dureza
{mg/l)
Blanda 0-50
Algo dura 50-120
Dura 120 - 250
Muy dura Hasta saturacion

Tabla 9 Clasificacion del tipo de aguas en base a su dureza {como CaCGOs mg/) tomada de Custodio y Llamas, 1995
424 CLASIFICACION SAR

Esta clasificacion sirve para determinar las condiciones de salinidad del agua al ser utilizada para
riego. Se basa en la concentracion fotal de sales solubles expresada mediante la conductividad
eléctrica y la concentracion relativa del sodio respecto al calcio y al magnesio, denominada indice de
adsorcion del sodio (SAR).

rNa

\f (rCa + rMg)
2

SAR =

Después de calcular ef indice SAR, los valores son comparados contra la conductividad
eléctrica en el diagrama de clasificacion (Fig. 9) y se determinan las caracteristicas de las muestras
analizadas (Tabla 10).
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Muestra C.E. { 1 mhosicm) SAR (meg/l)
P 1035 0.5315
P-4 1003 0.8195
P-8 1024 1.0174
P11 1219 0.6319
P-14 1010 0.6118
P-15 1093 0.3459
P-16 1031 0.2905
P-17 800 0.2623
RP-1 756 0.3688
RP-2 755 0.2869

Clasificacion

C3-9%1

Tabla 10 Tipo de aguas para riego segiin el Salinity Laboratory Staff {Custodio y Liamas, 1996}
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El total de las muestras pertenecen al grupe C3-S1 lo cual indica que son aguas altamente
salinas, con concentracion de solidos disueltos entre 528 y 758 mg/l. Es recomendable la aplicacion
del agua en suelos con un drenaje adecuado y sobre plantas tolerantes a las sales. Los puntos que
presentan mas alto indice SAR son el P-4 y P-8, que se localizan aguas abajo a 617 y 581 m
respectivamente del iradero municipal, en direccion del flujo del agua subterranea.

425 PARAMETROS QUE SOBREPASAN LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP)

Limite maximo permisible (LMP) es definido por [a NOM-127-SSA1-1994 como la concentracion o el
contenido maximo de un componente, que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no
causara efectos nocivos a la salud del consumidor. Realizando una revision de los LMP por las
normas anteriormente mencionadas (Tabla 11), puede determinarse que los paradmefros que
exceden sus concentraciones son: solidos totales, solidos suspendidos, sulfatos, nitratos, coliformes
totates y coliformes fecales, asi como bario y mercurio.

Las concentraciones de solidos totales y suspendidos detectadas sobrepasan los LMP para
riego y uso urbano en los diez puntos muestreados. La concentracion de solidos en la mineralizacion
del agua subterranea es alta y componen un factor indicador de la vulnerabilidad en el acuifero. Las
descargas de aguas residuales sobre el cauce superficial {rio Pablillo} y al agua subterranea (fosas
sépficas y lefrinas en la colonia La Petaca) contribuyen a estas altas concentraciones.

Fueron detectados valores de sulfatos en cantidades superiores a los LMP para agua
potable segun la EEC en los puntos P-15, P-16, P-17, RP-1 y RP-2, mienfras que el P-11 se
encuentra muy cercano al limite recomendado. Como puede observarse, los puntos localizados en ia
colonia La Petaca y en el cauce del rio Pablillo son los mas afectados, probablemente por laintensa
actividad en fosas sépficas y lefrinas, asi como por el ver§do de aguas negras hacia el rio Pablillo.
Altos niveles de sulfatos en el agua destinada al consumo humano causan diarrea y deshidratacion
ya que las sales de sulfato son absorbidas por el intestino (DeZuane, 1897).

De acuerdo a los UMP establecidos para agua potable por las normas NOM-127-S5A1
(1994), USEPA (2001), WHO (2000) y EEC (2000, los valores de nitratos exceden en casi todos los
puntos muestreados, en concentraciones que varian desde 11.5 hasia 50 mg/l, a excepcidn del P-3,
RP-1 y RP-2. Anteriormente el LMP establecido por la NOM-127-SSA1 (1994) era de 44.4 mgl, sin
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embargo debido a la gran influencia que ejerce en la contaminacion del agua subterranea, en 1999
fue reducido por dicho organismo a 10 mg/.

Los puntos analizados sobre el cauce del rio Pablillo no se ven sobrepasados en ios LMP.
Ademas, a pesar de que el P-8 se localiza aguas abajo hacia el este del tiraderc municipal, no
presenta contaminacion por nitratos, lo que hace suponer que en los puntos localizados a grandes
distancias del tiradero, las concentraciones pueden provenir de fertilizantes, pesticidas y abonos
aplicados en fas zonas de cultivos, ya que la agricultura origina efectos directos tales como la
disolucion y el fransporte de cantidades excesivas de ferfilizantes y grandes laminas de riego.
Ademas, ya que &s el contaminante agricola mas abundante, mévil y persistente, como se menciona
en distintos trabajos (Abu-Rukah y Al-Kofaht, 2001; Béhlke, 2002), aun cuando no exista aplicacion
de estos contaminantes, actividades tan comunes como el arado, barbechado y riego agricola
proporcionan cantidades suficientes de este contaminante. Las actividades urbanas también juegan
un rol importante en la presencia de estos, ya que las descargas en fosas sépticas y lefrinas
confribuyen a una elevacion en su concentracion (Snoeyink, 1990; Custodic y Llamas, 1996; Chave,
2000; USEPA, 2001).

Entre los efectos adversos que provocan en la salud de los consumidores se encuenbra que
en concenfraciones elevadas en el agua potable, pueden producir cianosis en nifios (OeZuane,
1997; USEPA, 2001) dificuttades respiratorias, provocan metahemoglobinemia e incluso abortos
espontaneos (WHO, 2000}, ademas de que contribuyen a la commosividad de tuberias de conduccion
de agua potable.

La presencia de coliformes totales y fecales también es notoria en cantidades que exceden
los LMP para consumo humano segun las normas NOM-127-SSA1 (1994) y WHO (2000) en los diez
puntos analizados. Las fuentes de origen son de caracter antropogénico, pudiéndose mencionar
desde el tiradero municipal, granjas porcicolas, asi como ¢l vertido de aguas residuales en fosas
sépiicas y letrinas, ya que provienen principalmente de excretas de humanos y animales y de la
descomposicion de materia organica. Esta carga de contaminacion biologica puede contribuir a la
proliferacion de enfermedades intestinales tales como hepatitis A y E, fiebre tifoidea, disenteria,
diarrea y criptosporidiosis (Ling, 2000); nauseas y cefaleas (Langmuir, 1997; Barret et al., 2000;
USEPA, 2001).
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En Europa se han reportado casos de gastroenteritis, tifoidea y disenteria por aguas con
canfidades excesivas de coliformes fecales (Chave, 2000). En el area de estudio también se han
encontrade casos de enfermedades gasfrointestinales por el consumo de agua extraida en el punto
P-16 (com. pers. usuarios, 2002).

La presencia de metales en la mineralizacion del agua puede ser esencial, siempre y cuando estos
no excedan las cantidades permitidas por los organismos oficiales, ya que entonces podrian
convertirse en elementos perjudiciales para la salud del consumidor. De esta manera se observa que
entre los metales analizados, las concentraciones en bario y mercurio representan una amenaza ala
calidad en e} agua subterranea:

Altas concenfraciones de mercurio fueron detectadas en los puntos P-4 (excede los LMP
establecidos por todas las nomas citadas para riego, uso urbano y agua potable), P-1 (excede los
LMP de la NOM-127-SSA1-1994 y WHO-2000), P-8 {excede los LMP EEC-2000), y el P-14 (excede
los LMP establecidos por las NOM-127-SSA1-1994, USEPA-2001, WHOQ-2000 y EEC-2000). El
principal 6érgano dafado por ingerir agua con cantidades excesivas de mercurio son los rifiones, los
cuales pueden sufrir consecuencias neurolégicas y renales (DeZuane, 1997). Respecto al bario,
también se encontraron cantidades que exceden los LMP establecidos por la NOM-127 y USEPA en
los puntos Ba-2, Ba-3 y P-8. Entre los efectos adversos sobre la salud del consumidor, la exposicion
severa al bario ocasiona efectos gastrointesfinales, neuromusculares y cardiacos (corazon, vasos
sanguineos y nervios del consumidor en humanos y animales) (DeZuane, 1997). En analisis
realizados en aguas potables en Estados Unidos se han detectado oscilaciones en bario entre .7 y
900 £ mg/ (Langmuir, 1997).

Por la naturaleza de estos metales y por la localizacion de los puntos que se ven afectados,
puede suponerse que la posible fuente de contaminacion son los residuos sélidos depositados en el
tiradero municipal, ya que la depositacion indiscriminada y sin control de desechos incluye también
residuos industiales, de productos electronicos, de vidrio, entre otros, que pueden contribuir a la
lixiviacion de bario y mercurio, por ejemplo. En cuanto al punto P-14, aunque este se encuentra
aguas arriba respecto a las fuentes de contaminacion descritas, no se descarta que la misma
erosion natural del suelo contribuya a la presencia de mercurio. A pocos metros del punto P-4
atraviesa un poliducto de PEMEX, el cual, si presentara infiltraciones, podria ser una fuente adicional
que confribuya a la presencia de bario en este lugar.
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Parametro NOM-0012 NOM-127¢ | USEPA° | WHO? | EEC:
Riego | Urbano Agua potable
Temperatura (°C) 40
pH 6.585 6585 6.5-85
Solidos totales (mg/L) 150 75
Solidos suspendidos (mgiL) 1 1 25
Sdlidos disueltos {mgil.) 1000 1000
Cloruros (mgClit) 250 200
Sulfatos (mgSO42/L) 400 150
Nitratos (mgNQOs L} 10 10 10 25
Coliformes totales (NMP/100ml) 0 0 50
Coliformes fecales (NMP100mi) 0 0 20
Arsénico (mgAs+iL) 0.2 0.1 0.025 0.05 0G5 | o001
Mercurio (Mg L) 0.01 0.005 0.001 0.002 | 0.001 | 0.0005
Selenio (mgSe 4L) 0.05 0 0.01
Bario (mgBa*lL) 07 0

a : NOM-001-ECOL-1996 d : Woild Health Organization (WHC-2000)

b : NOM-127-SSA1-1894 ¢ ; European Economic Community (EEC-2000)
¢ : United States Environmental Protection Agency (US EPA-2001)

Tebla 11 Limites maximos permisibles (LMP) establecidos por diversos organismos para la calidad del agua

4.3 ANALISIS DEL MONITOREO MENSUAL

La composicion quimica del agua subterranea es determinada por procesos tales como las
condiciones atmosféricas, en particular el balance hidrolégico, 1a interaccion del suelo-agua-acuifero
y la entrada de sustancias contaminantes por influencia de ias actividades humanas. El objetivo de
este andlisis es determinar la relacion entre la composicidn quimica del agua subterranea,
identificando [os parametros que provienen de manera natural, los de influencia antropogénica y
observando los cambios ocuimidos durante el periodo de monitoreo. Se realizé un monitoreo
hidrogeoquimico en diez puntos seleccionados cuya informacion se muestra en Anexo 8, ademas de
las caracteristicas fisicas de cada uno de los puntos muesireados, como son: uso de suelo, uso del
agua, medio acuifero y profundidad de! nivel freatico (Anexo 9). Para observar estas variaciones, se
distribuyeron los elementos analizados en los 10 punios muestreados, en los cuales se representa el
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valor mensual de sus concentraciones {Fig. 10a ,b ¢ ,d .2 f.g h). Lafinalidad de estos diagramas
es observar las vaniaciones espacioftemporales de cada uno de los constituyentes quimicos y

fisicos.
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Fig. 10a, b, ¢, d, e, f, g, h Diagramas de distibucion de cada elemento analizade durante ¢ monitoreo hidrogeoguimico,
indicando las variaciones observadas para cada uno de efios durante el periodo de mediciones comprendido entre marzo
y agosto del 2002
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De acuerdo a lo que indican las figuras 10a, b, ¢, d, e, f, g, h se observa que las vanaciones
espaciales fueran notorias en cuanto a la concentracion de cada uno de los elementos. Por un lado
las precipitacicnes ocurmidas durante el periodo de monitoreo juegan un papel importante en la
dilucion de los elementos. La accidn antropogénica ejerce influencia también en los aumentos de las
concentraciones en elementos tales como la dureza total {DT), conductividad eléctnca (CE.) y
cloruros (Cl).

Durante los periocdos en ausencia de precipitaciones —-marzo a junio- se observa que la
conductividad eléctrica (C.E.), el potencial de hidrogeno (pH), el didxido de carbono (CO2), dureza
total {por lo tanto calcio y magnesio) y la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) mantienen sus
concenfraciones altas, mientras que en los meses de mayor precipitacion (julio y agosto) los valores
descienden por lo general en fodos los elementos antes mencionados. Esto muestra probablemente
un efecto de dilucion al enfrar el agua al acuifero, pues los niveles freaticos aumentan
consistentemente.

El factor indicador de las concentraciones en mineralizacion, es decir la C.E., presenta sus
mayores valores en los puntos P-1 y P-11, en los cuales se localizan granjas porcicolas vy
actividades ganaderas respectivamente, por lo tanto debe suponerse que los desechos generados
por los animales contribuyen a la generacion de sales en el agua subterranea. De [a misma forma en
que el pH disminuye en los meses en que ocumen lluvias, el CO; también desciende en
concentracion. Ademas la presencia de! CO: actlia como reductor de la alcalinidad y contribuye al
aumento en el pH. Juega un pape! importante también en los procesos de reduccion en elementos
tales como el oxigeno (reduce a agua), el nitrato a amoniaco y nitrégeno, mientras que el CO; se
reduce a materia organica y produce oxigeno en ausencia de precipitaciones. Por lo tanto, esta
ligade a las condiciones en que se presenta la DBO, puesto que esta es la cantidad de oxigeno
necesaria para reducir la materia organica. Cuando existen las mayores concentraciones de COq, la
DBO también se incrementa en consecuencia. En general, puede observarse que esta relacion se
cumgple en la mayoria de los puntos muesireados (con excepcion del P-17, RP-1 y RP-2). Segin
Custodio y Uamas (1996), cantidades de DBO que exceden los 6 mg/l son indices de una posible
contarminacion biologica.

Los valores obtenidos en D.T. indican las mayores conceniraciones en los puntos
localizados en la colonia La Petaca (P-11, P-15, P-16 y P-17), por lo que puede suponerse que
provienen parcialmente de la infiltracion de fosas sépticas y letrinas.
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Entre los iones asociados a esta se encuentran el caicio y magnesio, los cuales presentan
un comportamiento muy similar a lo largo de! periodo de monitoreo. Estos iones provienen
principalmente de la disolucion de rocas sedimentarias, son elementos muy solubles y su movitidad
es muy similar a la del agua. Ofro elemento que presenta las mismas condiciones de movilidad
respecto al agua y su solubilidad, es el cloruro. En los andlisis realizados se observan sus mayores
concentraciones en los puntos localizados también en la colonia La Petaca. Aunque este elemento
puede provenir junto con el agua de precipitaciones, también puede asociarse su presencia a la
infiltracion proveniente de las fosas sépticas y letrinas que ahi se localizan.

4.4 VARIACIONES ESPACIOITEMPORALES EN LAS CONCENTRACIONES

De acuerdo a lo descrito dentro de 1a metodologia de trabajo, se consideraron factores tales como el
monitcreo hidrogeoquimico, monitoreo hidrogeologico, analisis quimicos realizados en laboratorio,
uso de suelo, uso del agua, asi como la ubicacion del punto muestreado respecto a las principales
fuentes de contaminacion para la realizacion del analisis mulivariado. Los resultados obtenidos se
representaron en graficas (Figs. 11 y 12). Mediante la interpretacion de dichas gréficas se
identificaron los agrupamientos de los elementos y los aprovechamientos hidraulicos analizados, las
principales fuentes que ejercen influencia en los puntos muesireados y de esta forma, identificar
cuales son las zonas que se ven mayormente afectadas por ias fuentes de contaminacion.
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Fig. 11 Andlisis de comespondentia candnica para deteclar agrupamientos y tendencias de aprovechamientos
hidraulicos y elementos quimicos analizados en laboratorio y las fuentes de variacion, en Linares, N.L. México
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Fig. 12 Andlisis de comespondencia candnica para detectar agrupamientos y tendencias de aprovechamientos
hidréulicos y elementos quimicos analizados durante ¢l monitoreo mensual y las fuentes de variacion, en Linares, N.L.
México
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En las gréficas anteriores (Figs. 11 y 12) pueden observarse las tendencias que presentan
los elementos quimicos, asi como los diferentes aprovechamientos hidrauficos analizados. Las
tendencias y agrupamientos de las figuras se describen a continuacion.

Los puntos de muestreo P-17, RP-1 y RP-2 se agrupan en el cuadrante superior derecho.
Estos muestran una composicion quimica similar, donde los elementos en concentraciones similares
son la temperatura, dureza total, dureza parcial, calcio y sulfatos. Estos puntos tienen similitud en
cuanto a la distancia a las granjas porcicolas y uso de suelo (dominade principalmente por ias
descargas de aguas residuales de origen doméstico hacia el acuifero y al rio Pabfillo). Los puntos
P-11 y P-16 se agrupan en el cuadrante inferior derecho. Estos puntos presentan una composicion
quimica mas o menos similar, donde predominan los sdlidos totales, sdlidos disueltos y sblidos
suspendidos. Los puntos P-14 y P-15 se agrupan en el cuadrante inferior izquierdo, con el P-8 muy
alejado del grupo. Estos poseen elementos con concentraciones similares (sodio, potasio, cloruros y
conductividad eléctrica). Estos puntos se localizan a distancias similares respecto al firadero
municipal. Los puntos P-1 y P-4 se agrupan en el cuadrante superior izquierdo. Estos presentan
relaciéon con el comportamiento de la piezometria, aunque puede observarse que es el P-4 el que
mas se aproxima a esta tendencia. Estos puntos también presentan una composicion quimica similar
entre si, donde los elementos en concentraciones similares son los coliformes totales, coliformes
fecales, nitratos, magnesio, bicarbonatos y alcalinidad.

En esta grafica (Fig. 11) puede observarse que fa tendencia de los puntos de muestreo es
mayor en las partes altas, donde se localizan el tiradero municipal y granjas porcicolas (P-1, P-4, P-
8, P-14 y P-15). Esta tendencia va disminuyendo hacia la parte cenfral del area de estudio, en la
zona de la colonia La Petaca (P-11 y P-16}, donde puede observarse que la contaminacion es
principaimente de origen biologico (debida probablemente a la descarga de aguas residuales en
fosas sepficas y lefrinas). La tendencia es menor hacia la zona del rio Pablillo (P-17, RP-1 y RP-2),
donde el flujo constante del rio, asi como [as precipitaciones peribdicas ocurridas durante el afio,
contribuyen en los procesos de dilucién que actian sobre la composicion quimica del agua. Por lo
tanto, se observa que es la parte central del area de estudio en donde fa calidad del agua
subterranea s mas susceptible a la contaminacion.
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La informacion recolectada durante el monitoreo hidrogeolégico e hidrogeoguimico se representa en
la Fig. 12. Debido a que el monitoreo se realizé durante varios meses (febrero-septiembre dei 2002),
los datos empleados para esta grafica corresponden a su valor promediado. Sin embargo, debe
aclararse que esta informacion es representativa respecto al comportamiento quimico del agua, asi
como el comportamiento del nivel freatico.

Los puntos P-17, RP-1 y RP-2 que se agrupan en el cuadrante superior derecho en forma
similar a la Fig. 13, muestran una composicion quimica similar, donde los elementos en
concentraciones simitares son el pH y la demanda bioquimica de oxigeno. El punto P-16 se localiza
en el cuadrante inferior derecho. Este punto presenta una mayor tendencia respecto al uso de suelo,
que puede influir en la composicion quimica del agua. Ei principal elemento presente en este punto
es la dureza total. Los puntos P-1, P-4, P-11 y P-15 se agrupan en el cuadrante inferior izquierdo.
Estos muestran concentraciones similares en magnesio. Estos puntos presentan un comportamiento
similar respecto a la piezometria y distancias mas o menos similares respecto a las granjas
porcicolas. Los puntos P-8 y P-14 se agrupan en el cuadrante superior izquierdo. Se localizan a
distancias similares respecto al tiradero municipal. Estos puntos presentan un comportamiento
quimico similar, donde los elementos quimicos comunes son el cloruro, oxigeno disuelto y la
conductividad eléctrica.

En esta grafica (Fig. 12) puede observarse que la mayor tendencia se concentra en la parte
central del area de estudio, donde se localizan el tiradero municipal y granjas porcicolas (P-1, P-4,
P-8, P-11, P-14 y P-15). Esta tendencia va disminuyendo respecto a la colonia La Petaca (P-16),
mientras que la menor concenfracion se observa en la zona del rio Pablillo  {P-17, RP-1 y RP-2).
Aun cuando el monitoreo realizado durante el periodo febrero-agosto det 2002 fue promediado para
su interpretacion en esta grafica, puede observarse que las tendencias de los elementos quimicos y
aprovechamientos hidraulicos representados mantienen una concordancia con los resultados
obtenidos en la Fig. 11 y muestran algunas diferencias asociadas con |as variaciones enfre pozos y
fechas. Estas diferencias se observan en el P-1y P-8, los cuales en algunos periodos entran dentro
de la zona de contaminacion y en ofras veces salen del sistema. Es decir, cambios sutiles en la
direccion del flujo por extracciones de los pozos y entradas del agua a acuifero en algunos puntos,

juegan un papel fundamental en este comportamiento.
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4.5 DISCUSION DE RESULTADOS HIDROGEQQUIMICOS

La composicion quimica del agua subterranea se ve influenciada parciaimente por la presencia de
factores climatologicos. El uso de suelo y la urbanizacion en la zona también contribuyen de manera
antropogenica a esta problematica. La presencia del tiradero municipal, ain cuando este se
encuentra clausurado desde hace dos anos, confribuye permanentemente a la lixiviacion de los
residuos solidos ahi depositados directamente sobre el macizo rocoso, ya que como se describio
anterionmente, carece de una geomembrana impermeable que aisle estos del contacto con las
precipitaciones, confribuyendo a su lixiviacion e infilracién hacia el subsuelo a fravés de sus
fracturas, ademas de su combustion produciendo gases (Fotos 15 y 16a, b). Entre los elementos
detectados que pueden asociarse a este sitio se encuentran: cloruros, coliformes totales y coliformes
fecales, nitratos, asi como metales pesados tales como el bario, mercurio y arsenico.

Esta es solamente una determinacion preliminar, ya que para definir con precision cuales
son los elementos derivados de estos residuos, es necesario analizar directamente los lixiviados que
se generan. Entre los aprovechamientos muestreados fue el P-8 el que presenté evidencias de
materia organica y la composicion del agua extraida tenia consistencia lechosa y con alto grado de
turbidez.

Foto 15 Residuos sélidos de todo tipo depositados sin control en el tiradero municipal; incluyen envases de aceites y
grasas, solidos oxidables; se encuentran sin cubierta impermeable
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Folo 16a y b Combustion de los residuos solidos generando ademas de la infiltracion de lixiviados al subsuelo,
proliferacion de gases en la atmosfera

Como influencia antropogénica deben incluirse las fosas séepticas y leftrinas dispersas en la
colonia La Petaca, puesto que el nivel freatico esta localizado a 15 m de profundidad en promedio y
5.75 m en su parte mas somera, donde el medio acuifero esta compuesto por material poroso muy
permeable (acuifero de poros). Entre los elementos asociados a estas fuentes pueden mencionarse
los solidos disueltos, totales y suspendidos; cloruros, coliformes totales y fecales, nitratos, fosfatos y
sulfatos. Ademas, las zonas en donde se concentran animales (tales como las granjas porcicolas) y
zonas de cultivos confribuyen también a la presencia de nitratos, fosfatos, colfiformes totales y
fecales, asi como de solidos (disueltos, totales y suspendidos).

4.6 DISCUSION SOBRE LA GALIDAD DEL AGUA

Los resuitados obtenidos de acuerdo a los andlisis de calidad del agua realizados identificaron los
puntos de muesireo que presentan mayor vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea y
sus fuentes. Los parametros que sobrepasan los LMP indican una clara evidencia de la presencia de
contaminacién por sdlidos totales, disuettos y suspendidos, coliformes totales y coliformes fecales,
por sulfatos, nitratos, asi como por metales pesados (bario y mercurio).

De acuerdo a la literatura consultada, se puede determinar de forma preliminar la influencia
de las fuentes de contaminacion sobre estos puntos de muestreo, considerando ademas que para
fortalecer dicho argumento se realizb un analisis estadistico mediante el empleo de distintas técnicas
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y utilizando variables medidas continuamente y en una sola etapa, las cuales mantienen relacion con
el medio fisico natural y antropogénico presentes en la zona de estudio (Figs. 11y 12).

Mediante este andlisis puede interpretarse la influencia que el medio antropogénico ejerce
sobre la alteracion en fa calidad de! agua subterranea, pero también el medio natural manifiesta
influencia sobre la infitracidn y el transporte de dichos contaminantes. La relacidn que existe entre el
sistema de fracturamiento en el Cerro La Tortuga, lugar en el que se ubican el tradero municipal y
granjas porcicolas, presenta las condiciones ideales para la infiltracion de lixiviados a través de sus
fracturas casi verticales hacia el subsuelo. La direccion del flujo del agua subterranea indica la
conexion hidrautica entre este acuifero fracturado con el acuifero de poros, favoreciendo el
transporte de contaminantes.

Respecto a la influencia antropogénica, debe mencionarse una vez mas que el medio fisico
natural esta compuesto principalmente por el acuifero de poros, en el que la zona no saturada se
localiza a un nivel somero, aunado a las condiciones de permeabilidad que favorecen la infiltracion
de contaminantes provenientes de fuentes naturales (zonas de culivos y matorrales) y
antropogénicas como son las fosas sépticas y letrinas, granjas porcicolas y el vertido de aguas
municipales sobre el cauce del rio Pablillo, principal fuente de recarga hacia el acuifero.

Este analisis realizado durante varios meses de monitoreo, presenta informacion sobre las
variaciones en la concentracion de los distintos parametros medidos respecto a los periodos de
maxima y minima precipitacion, mostrando que aunque este no es el factor determinante y
conociendo de antemano que la recarga hacia el acuifero requiere de largos periodos de tiempo, es
posible que procesos de dilucion estén asociados a sus variaciones (Fig. 10a, b, ¢, d, e, f, g, h).
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CAPITULO 5 RELACIONES ENTRE GEOLOGIA, HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA

INTRODUCCION

El agua subterranea ha ido adquiriendo mayor atencion durante las Olimas décadas como una
fuente de abastecimiento a la pobiacion, debido a su relaivamente baja susceptibilidad a la
contaminacion en comparacion a las aguas superficiales.

Sin embargo, el crecimiento poblacional contribuye a la vulnerabilidad de su calidad,
generando lixiviados provenientes de veriederos mal controlados, descargando aguas residuales de
origen doméstico y municipal sobre cauces superficiales y al subsuelo, asi como el resultado de
actividades agricolas y ganaderas. Estos factores confribuyen a la formacidn de sustancias
contaminantes que afectan la calidad del agua de los acuiferos y reduce su valor de consumo. Pero
ademas, la importancia del papel que desempena el medio fisico natural comprendido por €l marco
geolbgico, hidrogeolégico asi como la composicién quimica del agua, pueden ser determinantes en
el grado de proteccion o suscepiibilidad que presenta el medio acuifero con respecto a la influencia
de estos contaminantes en la calidad del agua subterranea.

ANALISIS PRELIMINAR Y DISCUSION

En la zona de estudio las condiciones que presentan € medio geol6gico, hidrogeologico e
hidrogeoquimico estan muy ligadas entre si, pudiendo mencionarse que en conjunto con la infiluencia
antropogenica, pueden representar una Seria amenaza a la calidad y disponibilidad del agua
subterranea para el abastecimiento de agua potable a la poblacion en el futuro.

El medio acuifero presente en la zona es comprendido por una transicion entre un acuifero
de fracturas y un acuifero de poros. La profundidad del nivel freatico fluctia en promedio entre los 15
y los 20 m. Aunque el macizo rocoso de la Formacion Méndez es de composicion impermeable, la
densidad del fracturamiento favorece la permeabilidad secundaria, facilitando la infitracion y el fiujo
del agua a fravés de la red de fracturas. La orientacion preferencial que presentan dichas fracturas
coincide con la direccion general del flyjo del agua subterranea a través del acuifero de poros,

74



Capitulo 5 Relagopes enire geologis

conociendo de antemano que existe una conexion hidraulica entre estos dos acuiferos (Masuch-
Oesterreich et al., 1999).

El flujo del agua a través del medio poroso esta controlade por el gradiente hidraulico. La
composicion de las zonas saturada y no saturada, conformadas por conglomerados semi-
cementados y sedimentos finos permeables, asi como por un nivel freatico somero, favorecen a su
vez mayores velocidades de transporte. Por Io tanto, en vista de las condiciones de permeabilidad
que presentan tanto el macizo rocoso como el medio poroso, debe mencionarse que [as actividades
antropogénicas confribuyen de forma negativa en la composicion quimica y la calidad del agua
subterranea, debido a la inadecuada planeacion del uso de suelo y seleccion de sitios para el
confinamiento de residuos solidos municipales.

La depositacion sin control de los residuos solidos generados por las actividades industrial,
municipal y doméstica en el tiradero municipal durante los dltimos 20 afios, carecen del disefio
adecuado con que debe contar fodo relleno sanitario para evitar la infiliracion de los lixiviados a
fravés de las fracturas, producidos al entrar en contacto los residuos solidos con las precipitaciones.
Entre los contaminantes detectados que pueden afectar a la calidad del agua subterranea se
encuentran los cloruros, coliformes totales y fecales, nitratos, bario y mercurio.

La faita de una red de drenaje eficiente que capte las descargas domesticas en la colonia La
Petaca, da lugar a la presencia de fosas sépticas y lefrinas, mismas que se distribuyen en casi la
totalidad de esta zona. Debido a a alta permeabilidad del medio poroso, se facilita la infitracién de
contaminantes tales como sélidos disueltos, totales y suspendidos, coliformes totales y fecales,
cloruros, nitratos, fosfatos y suifatos, provenientes de los desechos de humanos y animales
principalmente. Estos tipos de contaminantes se encuentran presentes ademas en las zonas donde
se localizan granjas porcicofas y zonas de culfivo distibuidas por el area.

Aunque es sabido que la recarga del acuifero por medio de las precipitaciones no se
produce de forma inmediata, las fluctuaciones del nivel freatico a fravés del tiempo desempefian un
papel importante sobre las variaciones en la concentracion de los elementos quimicos presentes en
el agua subterranea. Es decir, que en base al monitoreo hidrogeologico e hidrogeoguimico
realizados durante el afio 2002, se pudo observar que los cambios en las concenfraciones variaron
respecto a los periodos de sequia y de precipitacion. Las concentraciones fueron mas altas durante
tos meses de menor precipitacion {marzo-junio), mientras que en los meses de mayor precipitacion
{julio-agosto) estas disminuyeron.
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CAPITULO 6 ANALISIS DE VULNERABILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA A LA
CONTAMINACION

INTRODUCCION

La evaluacion de |a vulnerabilidad del agua subterranea es una idea basada en el concepto de que
algunas areas son mas vulnerables a la contaminacidn que ofras. Esta diferencia es controlada por
diversos factores tales como el medio acuifero, el espesor de la zona no saturada, la capacidad de
esta para atenuar el impacto de contaminantes, propiedades del suelo, el uso del agua, uso de
suelo, la distancia del punto hacia las fuentes de contaminacion, entre ofros.

Estudios sobre la cantidad de contaminacion y la vuinerabilidad que presenta el acuifero ala
calidad del agua han sido realizados en lugares como México {Gonzalez et al., 1997), Taiwan (Ting
et al., 1998), Turquia (Akgiin y Doyuran, 2000), Reino Unido (Chave, 2000), Argentina (Bocanegra et
al.,, 2001) y Korea (Jeong, 2001).

En situaciones donde la presion anfropogénica sobre el agua subterranea amenaza con
afectar su disponibilidad y su calidad, es necesario realizar una evaluacion que comprenda acciones
tales como planes de prediccion y prevencion, sistemas de alerta y programas de mitigacién. El
objetivo principal de este frabajo de tesis consisiio en determinar la influencia espacio/temporal que
las fuentes de contaminacion ejercen sobre fa calidad del agua subterranea, con la finalidad de
identificar si existe contaminacion. Esto permite proponer sistemas de alerta basados principalmente
en monitoreos peribdicos que comprendan la observacion y medicion del nivel piezométrico asi
como de la calidad del agua subterranea durante largos periodos de tiempo.

Denfro de este capitulo se prefenden enmarcar las condiciones de vuinerabilidad que
presenta el agua subterranea en la zona de estudio, conociendo de antemano cuales son las
principales fuentes de contaminacién, la presencia de contaminantes en algunos puntos
muestreados, asi como las condiciones geologicas e hidrogeclogicas que confribuyen a atenuar ¢
incrementar dicha contaminacion sobre el agua subterranea. Con esta informacion, se delimitaron
las zonas de vulnerabilidad en orden de importancia jerarquica, es decir, de mayor a menor
afectacion sobre la calidad del agua subterranea.
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6.1 METODOLOGIA

La metodologia propuesta consistid en clasificar la informacion recopilada durante la realizacion de
este trabajo, agrupando los factores necesarios para evaluar la vulnerabilidad que presenta el medio
acuifero a la afectacion de la calidad en el agua subterranea, contenida en la tabla 12. Dicha
informacion ademas considera: la profundidad de! nivel freatico, tipo de acuifero, el uso de suelo, el
uso del agua, la cercania de la fuente de contaminacién al punto de medicion, la direccién del fiujo
subterraneo, asi como la presencia de contaminantes detectados durante el analisis de la calidad del
agua.

Una vez agrupada esta base de datos, se realiz6 la clasificacion de cada factor en orden
jerarquico, considerando el valor mas alto para el factor que presenta la mayor importancia y el valor
mas bajo para el factor de menor importancia (Tabla 13). A cada variable se le agrega ademas un
factor decimal, que clasifica también en orden jerarquico e} grade de importancia de cada una de las
variables. Posteriormente se analiza cada uno de los 44 puntos de muestreo multiplicando estos
factores y la suma de los productos indica cuales son los puntos que presentan de mayor a menor
vulnerabilidad. Ademas se realizd0 una revisibn sobre métodos de andlisis empleados para
determinar areas de vulnerabilidad, con la finalidad de obtener una comparacion entre estos y definir
por su eficacia y aproximacion, cuales son los mas indicados para aplicarse al presente estudio.

Entre los métodos méas comunes, Gogu y Dassargues (2000) mencionan el sistema de
clasificacion GOD (Foster, 1987), DRASTIC (Aller et al.,, 1987), SEEPAGE (Navulur y Engel, sin
publicar), SINTACS (Civita, 1994), ISIS (Civita y De Regibus, 1995) y AVl (Van Stempvoort &t al.,
1993). Estos autores realizan una recopilacion de distintos métodos aplicados a la evaluacion de la
vulnerabilidad y proporcionan el desarmollo de la metodologia para cada uno de ellos. Sin embargo,
en el presente estudio solo es posible aplicar el método GOD, debido a la cantidad de informacion
disponible para su desarrolio (Fig. 13). Posteriormente, esta informacion es condensada y
representada en un mapa de vulnerabilidad, en el cual se muestran las caracteristicas del sistema
del agua subterranea y la ubicacion y naturaleza de las fuentes potenciales de contaminacion
(Anexo 10).



Clave | Nivel (I:;;aatlco Acuifero Uso del suelo Uso del agua
P 16.58 Grietas | Granjas porcicolas y pastizales | Cons. humano y animales
P4 22 43 Gretas | Pastizal Sin uso
P-5 19.29 Gnetas | Pastzal Sin uso
Po 11.64 Crietas | Particular, fosa sépficafletrina | Cons. humano, doméstico, animales y riego
pP-7 15.52 Grietag | Pastizal Cons. humano, animales y riego
P-7 A 2213 Gnetas | Pastizal Cons. humano, animales y riego
P-3 21.69 Gnetas | Campos deportivos Sin usar
P9 154 Gretas | Paslizal y forrajes Sin usar
P-10 20.82 Grietas | Pastizal Riego y animales
P-11 11.06 Poros | Agaves, ganado Cons. humano y animales
P-12 10.57 Pores | Zona urbana Agua potable
P-14 16.46 Gnetas | Pastizal Cong. humano, animales y fiego
F-15 10.47 Poros | Particular, fosa séplicafletrina | Cons. humano y doméstico
P-16 13.3 Poros | Particular, fosa sépticalletrina | Cons. humano, doméstico y niego
P-17 14.48 Poros | Pariicular, fosa sépticafletina | Cons. humano, doméstico y riego
P-18 14.37 Poros | Particular Sin uso
P-19 6.87 Poros [ Particular, fosa sépticalletrina. | Cons. humano, doméstico y nego
P-21 13.37 Poros [ Particular, fosa sépticafletnna | Sin uso
P22 13.07 Poros | Particular, fosa sépticalletrina | Cons. humano y domestico
P-23 14.18 Poros | Particular, fosa sépticaftetrina | Uso doméstico y riego
P-24 13.66 Poros | Citricos Riego
P-25 1188 Poros | Pastizal Riego
P-26 11.22 Poros | Fosas séplicas/letrinas Consumo humano
P-27 129 Poros [ Particular, fosa sépticalletrina | Cons. humano, doméstico y riego
P-28 13.4 Poros | Particular, fosa séplicalletrina | Cons. humano, doméstico y niego
P-29 13.68 Poros | Partictdar, fosa seplicallelrina Cons. humano, doméshico y riego
P-31 5.75 Poros [ Particular, fosa sépticafletrina. | Cons. humano, domestico y riego
P-32 14.14 Poros | Particular, fosa sépticalletrina | Uso domestico v riego
P-33 B.19 Poros | Zona urhana Agua potable
P-36 1385 Poros | Particular, fosa sépficafleting Cons. humano, doméslico, animales y riego
P-37 12.25 Poros | Particular, fosa sépticaflefina | Uso doméstico y riego
P-38 14.37 Poros | Parlicular Sin uso
P-39 11.33 Poros | Paslizal Sin uso
P-40 18 Grietas | Campos depotiivos Agua potable
P-41 315 Grietas | Particular, fosa sépticalletrina | Cons. humano, doméstico, animales y fiego |
P-43 40.07 Grietas | Pastizal Sin uso
P-44 333 Gretas | Pastizal Sin uso
P-45 16.42 Poros | Pastizal Riego
P-46 13.78 Poros | Citricos, Fosa sépticafletrina Cons _humano, doméstico, animales y riego |
P-47 18.68 Grietas | Citricos. Fosa sépficallefrina Cons. humano, doméstice, animales y riego
P-48 11.79 Peros | Citneos. Fosa séplicallelring Cons. humano, doméstico, animales y riego
Ba-1 20.88 Grietas | Industria Sin uso
Ba-2 29 Grietas | Industria Sin uso
Ba-3 17.17 Grietas | Industria Sin uso

Tabla 12 Datos recopilados a lo largo de! periode de monitoreo, aplicados para 1a evaluacion de la vuinerabilidad en el

area
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Tabla 13 Parametros de clasificacion del método propuesto, empleados en base a las caracteristicas del area de estudio

6.2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD EN EL AREA

Empleando la informacion contenida en las tablas 12 y 13 se realizé el analisis de la vulnerabilidad
del agua subterrénea en el area de estudio. Como se definid en la metodologia, se evalian los
parametros propuestos para cada uno de los puntos de muestreo, ya que cada uno de ellos presenta
caracteristicas muy diferentes. Las areas naturalmente vulnerables son zonas mas susceptibles
donde el suelo, la zona no saturada y el macizo rocoso no proporcionan una proteccién adecuada,
facilitando el rapido transporte de contaminantes hacia el agua subterranea. Las zonas mas
vulnerables son las areas de recarga en acuiferos someros (Viba y Zaporozec, 1994); pero ademas
de estas existen también las areas vulnerables por la influencia antropogénica.

En el caso de este analisis se combinan los dos conceptos, ya que el medio geologico e
hidrogeologico favorecen la afectacion de la calidad en el agua subterranea. Como se ha
determinado en €l capitulo 4, existen contaminantes provenientes de actividades urbanas (solidos
totales, disueltos y suspendidos, coniformes fotales y fecales, nitratos, sulfatos, fosfatos, cloruros,



mercurio ¥ bano), pero algunos parecen provenir también del medio fisico natural (nitratos, cloruros,
solidos totales, disueltos y suspendidos).

En base a la ubicacion de las principales fuentes de contaminacion como son el firadero municipal,
granjas porcicolas, fosas sépticas y lefrinas en la colonia La Petaca, el vertido de aguas municipales
y domeésticas sobre el cauce del rio Pablillo y las areas de cultivo, seria muy sencillo determinar que
las zonas de mayor vulnerabiiidad se localizan precisamente en estos puntos analizados. Sin
embargo, no debe olvidarse que ademas de estos factores, es importante conocer el fipo de
consumo del agua, el uso de suelo y Ja ubicacion de las fuentes de contaminacion, pues esta
informacion contribuye a delimitar con mayor aproximacién las zonas de mayor a menor
vulnerabilidad.

Conforme a la informacidn obtenida para el presente frabajo, se propone un método de
analisis que comprende los factores que a raiz de su evaluacion, al parecer mantienen una relacion
respecto a la vulnerabilidad del agua subterranea (Tabla 13). Este metodo consiste en asignar un
valor decimal a cada factor en orden de importancia hasta completar la unidad. Este factor decimal
se multiplica por cada variable (A, B, C y D) y la suma de estos productos entra en una ¢lasificacion
también propuesta (E) que permite identificar las diferentes zonas de vuinerabilidad y representartas
por areas en el mapa de vulnerabilidad. La férmula de andlisis se define de la siguiente forma:

03A+01B+04C+02D=E

Donde:
A = Profundidad del agua subterranea B = Medio acuifero
C = Uso del agua D = Uso del suelo

E = [ndice de clasificacion

Se realiza una revision de literatura sobre métodos de aplicacion para el analisis de
vulnerabilidad del agua subterranea, de los cuales (nicamente es posible aplicar al presente estudio
el método GOD. El resto de los métodos cominmente utilizados en investigaciones (DRASTIC -Aller
et a, 1987-, SEEPAGE -Navulur y Engel, sin publicar-, SINTACS -Civita, 1994-, ISIS -Civita y De
Regibus, 1995- y AVI -Van Stempvoort et al, 1993-) no fueron posibles de aplicar debido a la
escasez de informacion con que se cuenta. El método GOD propuesto por Foster en 1987 (menc. en
Gogu y Dassarges, 2000), se aplica en la determinacion de areas naturalmente vulnerables, en



zonas que son mas susceplibles donde el suelo, la zona no saturada y el medio geologico, no
proporcionan una proteccion adecuada contra la rapida infitiracion de contaminantes hacia el

acuifero.
Los valores de clasificacion se indican en carta de vulnerabilidad (Anexo 10) y los

parametros que este método considera para el andlisis son los siguientes:

G = Medio acuifero
O = Litologia de capas superiores
D = Profundidad del agua subterranea en condiciones confinadas o no confinadas
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Fig. 13 Sistema empirico GOD, por medio de! cual se redliza el andliss de la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion (traduccion de Foster, 1987)
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Capitylo 6 Analisi

Los resultados obtenidos al igual que en el método de andlisis anterior, se indican en tabla 14:

Clave Meétodo propuesto Metado GOD
A 8 [ D E G 0 D GOD

P-1 16 58 1 5 6 83 ] 3 5 7 L
P4 22.43 1 1 2 78 v 3 5 6 L
P-5 19.29 1 i -1 6.1 v 3 5 7 L
P6 11.64 1 5 6 6.8 v 3 5 7 L
P-7 15.52 1 5 2 7.1 v 3 5 7 L
P71 | 2213 1 5 2 9.0 Hl 3 5 6 L
P-8 21.69 1 1 2 74 v 3 5 8 L
P-9 15.4 1 1 2 55 Vv 3 5 7 L
P-10 | 20.82 1 3 2 79 v 3 5 8 L
P-11 | 11.05 2 5 B 6.7 [\ 1 7 7 H
P-12 | 1057 2 6 5 6.7 v 1 7 7 H
P-14 | 16.46 1 5 2 7.4 v 3 5 7 L
P-15 | 10.47 2 5 6 65 v 1 7 7 H
P-16 | 13.3 2 5 6 74 v 1 7 7 H
P-17 | 1446 2 5 6 77 \Y] 1 T T H
P-18 | 14.37 2 1 5 59 v 1 7 T H
P-19 | 687 2 5 5 53 v i 7 8 H
P-21 | 1337 2 1 5 56 v 1 7 7 H
P-22 | 13.07 2 5 5 7.1 v 1 7 7 H
P-23 | 1418 2 4 5 70 v 1 7 7 H
P24 | 1366 2 2 4 59 v 1 7 7 H
P25 | 11.88 2 2 2 49 Vv 1 T 7 H
P26 | 11.22 2 5 5 6.6 v 1 7 7 H
P27 | 129 2 5 5 7.1 v 1 7 ¥ H
P28 | 134 2 5 5 7.2 [\ 1 T 7 H
P29 | 13.68 2 5 5 7.3 v 1 7 7 H
P31 | 575 2 5 5 49 Y 1 7 8 H
P-32 | 14.14 2 4 5 7.0 v 1 7 ¥ H
P33 | 819 2 6 5 6.0 v 1 7 8 H
P-36 | 13.85 2 5 5 7.3 v 1 T 7 H
P37 | 12.25 2 4 5 6.4 v 1 7 7 H
P-38 | 14.37 2 1 5 59 v 1 7 7 H
P39 | 11.33 2 1 2 44 v 1 T 1 H
P-40 18 2 6 2 8.4 m 1 7 7 H
P41 | 315 1 5 -1 113 il 3 5 8 L
P43 | 40.07 1 1 -1 12.3 | 3 5 8 L
P44 | 333 1 ? -1 107 M 3 5 I L
P45 | 16.42 2 5 2 75 v i 7 7 H
P46 | 13.78 2 5 4 7.1 v 1 7 7 H
P47 | 1868 1 5 4 85 ] 3 5 7 L
P48 | 1179 2 1 4 49 1 7 7 H
Ba-1 | 20.88 1 1 3 79 v 3 5 6 L
Ba?2 | 229 1 1 6 86 m 3 5 6 L
Ba-3 | 1717 1 1 6 6.8 v 3 5 7 L




6.3 DISCUSION DE RESULTADOS

El resuitado de las evaluaciones realizadas muestra cierto grado de relacion enfre ambos métodos.
Puede observarse en fa carta de vulnerabilidad (Anexo 10) que el area de estudio es subdividida en
distintas categorias. Las discrepancias encontradas en los dos métodos se deben al tipo y nimero
de datos empleados para cada uno de ellos. Como se definié anteriormente, el método propuesto
busca evaluar el medio geoldgico y el hidrogeologico, asi como la influencia antropogénica. El
metodo GOD sin embargo, sclamente comprende el analisis de la vulnerabilidad que e medio
natural presenta a la entrada de contaminantes (Vrba y Zaporozec, 1994).

El acuifero de poros presenta una alta vulnerabilidad respecto al medio fisico natural y una
vulnerabilidad muy alta a alta en relacion a la influencia antropogénica de acuerdo el método
propuesto. Respecto al acuifero de grietas, el analisis por medio del método GOD determina que el
medio fisico natural presenta baja vulnerabilidad, lo cual puede comprenderse faciimente al ocbservar
que este método considera al macizo rocoso como impermeable, pero no toma en cuenta que la alta
densidad de fracturamiento que este presenta favorece a la porosidad secundaria de la roca. En
cuanto al método propuesto, el acuifero de grietas se divide en distintos grados de vulnerabilidad, de
acuerdo a la distancia de los pozos a las principales fuentes de contaminacién, a la profundidad de!
nivel freatico y al uso de suelo.

El métede propuesto para este estudio clasifica el area de la siguiente forma: se consideran
como zonas de muy alta vulnerabilidad a los pozos ubicados sobre el cauce del rio Pablillo, cuyo
espesor de la zona no saturada no excede los 6 m (P-31), sobre la colonia La Petaca {P-18, P-19,
P-21,P-24, P-25, P-38, P-39 y P-48) y sobre €l acuifero de grietas (P-9). El resto de la superficie que
comprende al acuifero de poros —colonia La Petaca- se ciasifica como altamente vulnerable (P-11,
P-12, P-15, P-16, P-17, P-22, P-23, P-27, P-28, P-29, P-32 P-33, P-36, P-37, P-45 y P-46) y parte
del acuifero de grietas (Ba-1, Ba-3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8, P-10 y P-14). Esta alta vulnerabiliidad se
debe principalmente a la presencia de fuentes de contaminacion directamente en el sitio ¢ muy
cercanas. Como vulnerabilidad media se identificaron pozos cercanos al tiradero municipal (P-1, P-
7.1, P-40, P-47 y Ba-2). Zonas de baja y muy baja vulnerabilidad se identifican en la parte Sur del
area (P-41, P-43 y P-44), en los pozos localizados sobre el lomerio El Tepeyac-San Paulo, en donde
la profundidad det nivel freafico alcanza casi los 40 m.



En conclusion, la ubicacién de los puntos, 1a profundidad del nivel freatico, el tipo de uso de suelo, ia
distancia de los puntos a las fuentes de contaminacién y el fipo de acuifero, son factores muy
importantes a tomar en cuenta en €l presente andlisis. Sin embargo, debe aclararse que este estudio
solamente realiza un analisis preliminar de la vulnerabilidad del agua subterranea en la zona. Una
mayor confiabilidad en este tipo de estudios requiere una base de datos mas extensa, que
comprenda monitoreos hidrogectogicos y de calidad del agua durante largos periodos de tiempo (de
ser posible durante varios afios). Complementar también esta base de datos con ofros parametros
que indiquen las propiedades hidrodingmicas del acuifero, tales como la velocidad de fransporte del
agua y de contaminantes, velocidades de infiltracion a través de la zona no saturada, su capacidad
de atenuar la concentracion de contaminantes, entre otros. Con la ayuda de esta informacion la
prediccion de zonas de vulnerabilidad puede obtenerse con una mayor precision, conociendo de
antemano las areas en que existe la presencia de contaminantes.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Al final de cada capitulo se realizaron conclusiones prefiminares conforme al tema {ratado, por lo
tanto, en este solo se abordaran las mas importantes de manera puntual, enlazandolas con las
recomendaciones sugeridas de acuerdo a los resuftados obtenidos.

Las condiciones del medio {clima, suelo, geologia, hidrogeologia, quimica del agua)
presentan una amplia relacién con las presiones que ejercen las actividades anfropogénicas sobre la
calidad del agua subterranea. Los cambios del disefio de uso de suelo, los cuales vienen asociados
al crecimiento de la poblacidn, contribuyen a la alteracion y disponibilidad de los recursos
hidraulicos.

La ausencia de un sistema de drenaje eficiente trae como consecuencia la intensa actividad
de descargas de aguas domésticas en las fosas sépticas y lefrinas dispersas a lo largo de la colonia
La Petaca. La falta de un disefio adecuado previo a [a ubicacion y operacion del iradero municipal,
un diseno posterior consistente en cubiertas impermeables que aislen los residuos del contacto con
las precipitaciones, y la falta de control en la seleccion de los residuos solidos que ahi se
depositaron a lo largo de los dlimos veinte afios, comprenden una de tas mayores fuentes
potenciales de contaminacion al acuifero. Las achvidades agricolas, fa aceferacion de la salinidad
mediante la aplicacion de laminas de riego, asi como las actividades de animales, también son
fuentes que confribuyen a acelerar la alteracion en la calidad del agua.

Mediante la evaluacion de la calidad del agua subterranea en puntos de muestreo
seleccionados, se observd que existen contaminantes que contribuyen a la afectacion de ta calidad
del agua extraida. Observaciones espacioftemporales en el comportamiento quimico del agua,
indicaron a su vez la interrelacion entre las actividades antropogénicas y las precipitaciones sobre
los aumentos y descensos en la concentracion de elementos. Por ofro lado, la evaluacion de la
vulnerabilidad que presenta el agua subterranea, indica que su calidad se ve mayommente afectada
en areas donde las acciones urbanas mantienen mayor actividad, siendo 1as fosas séplicas y letrinas
en la colonia La Petaca, el tiradero municipal, las granjas porcicolas asi como areas agricolas, las
principales fuentes de contaminacion presentes en la zona de estudio.



La contaminacion del agua subterranea es un claro ejemplo de un riesgo inducido, es decir,
que la influencia gjercida por las actividades humanas representa una amenaza hacia la calidad y la
conservacion del agua subterranea. Por lo tanfo, es importante considerar lo siguiente:

» La contaminacion del agua subterranea es un proceso que se lleva a cabo muy lentamente
(durante largos periodos de fiempo)

o La falta de concientizacion de la poblacién (educacion y cultura ambiental) originan la escasa
atencion prestada a esta problematica, la cual es un proceso evitable

e Lacontaminacion es predecible y su prediccion es econdmicamente viable

o Elproceso de mitigacion es mas costoso que su prediccion

Es por elio, que habiéndose identificado de forma preliminar el grado y las zonas de
vulnerabilidad en el area de estudio, se propone disefiar un programa de monitoreo, que proporcione
una amplia base de datos necesaria para el analisis completo de la situacion actual que presenta el
agua subterranea. Ademas, este tipo de analisis requerira de una actualizacion periodica, pues las
actividades humanas, el disefio de uso de suelo y el grado de explotacion del acuifero varian con el
tiempo.

Las medidas de controf y remediacion que se proponen son [as siguientes:

¢ Establecer redes de monitoreo hidrogeologico y de calidad del agua, que cubran una mayor
superficie y menor espaciamiento enfre puntos de monitoreo, manteniendo una vigilancia mensual
durante targos periodos de tiempo (caso recomendable durante varios afios). Se recomienda
mantener un registro de las vanaciones del nivel freatico {al menos mensuaimente), asi como la
observacion de las precipitaciones ocurridas durante el periodo de monitoreo.

» Realizar pruebas de bombeo en lugares estratégicamente distribuidos, que proporcionen
informacion sobre el comportamiento hidrodinamico del acuifero, lo que permitira una mejor
comprension de la reaccidn del medio acuifero a influencias naturales y de origen anfropogénico
(velocidades de transporte de particulas, conductividad hidraulica, transmisividad).

» Analizar fa composicion de los lixiviados generados en el antiguo tiradero municipal, 10 que
permitird identificar si existen otros elementos en concentraciones cercanas o que sobrepasen los
LMP de calidad del agua (superficial y subterranea) y que representen un peligro a su afteracion.

» Concienlizar a la poblacion para detener la depositacion de residuos solidos sin confrol que ain
se manfiene en el tiradero municipal, actuaimente ya clavsurado.

87



« Diseiiar y construir sistemas de geomembranas en el iradero municipai, que cumplan la funcion
de aislar € impedir que el contacto de las precipitaciones con los residuos sélidos, generen los
lixiviadas que se infiliran hacia el agua subterranea. Ademas, pueden instalarse sistemas colectores
que controlen la emision de gases producidos por la combustion de materia organica ylo la
reubicacion de los residuos solidos en el relleno sanitario de Linares, que actualmente se encuentra
en funcion.

« Se propone la remediacion del sitio en donde se localiza el tiradero municipal. Una vez que los
residuos solides han sido aislados, el lugar puede ser cubierto con material impermeable muy ben
compactado y sobre este reforestar la zona. La rehabilitacion de este sitio se complementa al
brindarle una barrera al suelo contra la erosion.

e Esrecomendable ademas, que las fosas sépticas y letrinas distribuidas en la colonia La Petaca,
sean sustituidas por sistemas de drenaje eficientes, que disminuyan las infiltraciones hacia el
acuifero.

o Cubrir y sellar los pozos, papalotes y norias que estén sin explotar, ya que estos pueden
representar un medio viable para la enfrada de contaminantes.

e En cuanfo a las granjas porcicolas, estos sitios requieren de medidas correclivas que confrolen
la generacion y dispersion de los residuos generados por los animales.
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EL AREA DEL TIRADERO MUNICIPAL Y LA PETACA, LINARES, N.L., MEXICO

LA TORTUGA

% .
A b3
2N o
/ 2 )
/N P
-
s
4,., -3
W " P
2 N\ v
[ /f/. e
-4 il Ax
P —
<1 .
AR oy
/ Low 3N

B= 170406

ﬁ P

b —

410

N=101

EL CERRITO

i:?
N=174

EL TEPEYAC - SAN PAULO

T

TIR?

LILIA

N=176

=100

48

47

48

DATOS ESTRUCTURALES

TOPOGRAFIA SEGUN HOJA LINARES G14C58 JINEG), 1598)

R(UTM|




ZOAANY VIOIONAW ¥YOVEAVZIT 'BdD ¥NVITIT

ooz Y]HISAVI 30 BIREL

YONLYOL ¥ OUHID NA RODIDOTOAD BATIAY A q d

VAYALL ¥1H0 8YIONEID 3Q av.LIn0vd
NOQATOAANN 3d VWONOQLTY AVUIIBHIAIND

0091 1T [WIMI0A Bjeasy

900§ :I |RuoTOY wjEdTy

ols e e
i EYE] MEM
WS .4 - g uppg
B2IY [3p vaypBnEmy 10,y —
-~ ]| ¢ v v
— g
- H
— m
MJH — . w o M m.
TepLRK LpRRwWey O] ™ M — w 3
3 T g g
LR g £
— o8 o ogE H
I~ E
1 06t 08¢
nopwawoibuos — H_._ -
o
(RG|BNE SSEIAT)Y BOILHW [AS  APHY ﬂn.._ m ﬁ.l 7 ang V- v H@_Ugm MEM
E i O[EY cueRAe)
LI m m T ourumiwns
2
o

e3n)I0], v 00130 U 5031301029 SAYIIJ

(Tosv) ngprani




Apexos

Anexo 3 Localizacon de los aprovechamientos hidraulicos monitoreados ¥ las caracteristicas litologicas de los acuiferos

explotados
Clave Tipo de Localizacion Blevaciondel | Nivel | NV |
Ve | aprovechamiento (coord. UTM) | temeno (m.s.n.m.) | Freatico fm) | 100, | Litlogi
P-1 Papalote equipado 14445472F | 2748010N 475 16 58 328 17 Grietas
P4 Pozo c/ademe 14446269E | 2747149N 35229 2243 329,86 Gnetas
P-5 Noria sfequipar 14445999E | 2747022N 36126 19.29 341.97 Grietas
P& Pozo ¢/bomba
sumerg. 14445673E | 2748287N 330 8 1164 328.21 Grielas
P-7 Pozo c/bomba
sumerg. 14445788E | 274814TN 34525 1552 329.73 Grielas
P-7.1 | Pozo clbomba
sumeng. 1444B018E | 2748121N 343 40 2213 2127 Grietas
P-8 Papalote equipado 14446526E | 2747695N 344 28 2169 322.59 Gnetas
P-9 Pozo c/ademe 14447134E | 2747371N 336.67 | 154 321.27 Gnetas
P-10 | Papalote equipado 14447468E | 2747436N 33450 2082 31368 Grietas
P-11 | Nona sin equipar 14445599 | 2748540N 338.00 11.05 326.95 Poros
P-12 | Pozo cibomba
sumery. 14444442F | 2748767N 343.00 10.57 332.43 Poros
P-14 | Noria ¢/motor 14445138E | 2747792N 349.95 16.46 33349 Grietas
|i~15 Noria equipada 14445373E | 2748571N 338.84 10.47 32837 Poros
P-16 | Noria equipada 14445612E | 274875EN RSTRe 133 324.26 Poros
P-17 | Moria cfbomba 14445879E | 2749062N 33600 14 46 321.54 Poros |
P-18 [ Nofia slequipar 14445536E | 2749068 33873 14.37 324.36 Poros
P-19 [ Nonia s/equipar 14444745F | 274R930N 33913 6.87 33226 Poros
P21 | Noria slequipar 14446273E | 2749284N 333.23 13.37 319 86 Poros
| P-22 | Noria s/equipar 14446346E | 2749469N | 33269 13.07 31962 Poros
P-23 | Nona equipada 14446683E | 2749217N 330.57 1418 31639 Poros
P-24 | Nona equipada 14446381E | 2749021N 33295 13 66 319 29 Poros
P-25 |Nona equipada 14447053E | 2748960N 326 00 11.88 31412 Poros
P-26 | Pozo agua polable 14445182E | 2749007N 340.48 11.22 329.26 Poros |
P-27 | Noria sfequipar 14446455E | 2749959N 329.69 129 316.79 Poros
P-28 | Noria slequipar 14446669E | 2749751N 330.30 134 316.90 Poros |
| P-29_ | Noria c/bomba 14446997E | 2750147N 327 57 13.68 31389 Poros |
P-31 | Noria equipada 14445368E | 2749624 33552 575 32977 Potos
Eﬁ? Noria equipada 14446638E | 2750100N 330 27 14.14 316.13 Poros
P-33 | Pozo agua potable 14445059E | 2749273N 33969 819 331.50 Poros
P-36 [ Noria equipada 14446110E | 2749628N 332.91 1385 319.06 Poros
P-37 | Noria equipada 14445760FE | 2749497N 332.74 12.25 320.49 Poros
P-38 | Noria sfequipar 14445764E | 2745118N 337.14 1437 322.77 Poros
P-39 | Noria slequipar 14444784F | 2748487N 346.25 11.33 334.92 Poros
P40 | Pozo agua potable 1444413BE | 2748329N | 356.20 18 338 20 Gristas
P-41 | Pozo clademe 14444770F | 2747346N 367.05 315 33555 Grietas
P-43 [ Pozo clademe 14444353F [ 2747432N | 38545 40.07 34538 | Grietas
P44 | Pozo clademe 14445778E | 2747041N 367 40 333 334.10 Grigtas
P-45 | Pozo clhomba
sumelg. 14447177E | 2748076N 332 81 16 42 316,39 Poros
P46 | Pozo clademe 14446240F | 2748507N 33414 13.78 320.36 Poros
P-47 | Pozo cflbomba
B sumerg. 14445985E | 2748288N 338.48 18.68 319 80 Gnelas




_Anexgs

Continuacién Anexo 3
P-48 | Pozo cbomba [

sumerg. 14446076E | 2748676N 33340 11.79 32161 Poros
Ba-1 | Pozo clademe 14445765E | 2747459N 356.35 2088 a35.47 Gnetas
Ba-2 | Pozo clademe 144457 30E | 2747557N 357 61 229 334.71 Grelag
Ba-3 | Papalote equipado 14445600F | 2747642N 35350 17.17 336 33 Grelas |
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Anexo 5 Registro de la informacion obtenida en los distintos aprovechamientos hidraulicos durante el monitoreo llevado
a cabo en los meses de febrero a septiembre del 2002

Fecha | 17/Feb/02 | 16/Marf02 | 12/Abef02 [ 11May/02 | 8/Junid2 | 8MJul/02 | Z9/Agoi2 | 24/Sepidz

Clave Nivel Piezométrico (msmn)

P-1 32827 32827 32817 327.95 32795 327 95 327.95 327.95
P4 330.15 33028 32986 32961 32026 329.72 32979 33206
P-5 339.97 34175 34197 34193 34180 341 80 34180 342 01
P6 32821 328 21 28 32821 32821 328 21 32821 32821
p-7 329.73 32973 32973 320.73 329.73 32973 329.73 328.73

P-7.1 321.27 321.27 321.27 321.27 32127 321.27 321.27 N

P8 322.63 322.59 32259 - . i

P9 321.24 32140 321.27 32108 320.79 321.16 321.73 32229
P-10 31381 31450 313.68 31273 312.73 313.95 31395 31578
P-11 326 28 32714 326.95 326 43 326.23 326.23 326 23 326.23

P-12 332 9% 33296 33243 33243 332.43 332.43 332.43 33243

P-14 332.69 33348 333.49 333.34 329 33291 33264 33291

P-15 328.37 328.66 328.37 327 67 326.99 32859 32859 329.38

P-16 324.26 324.43 324.26 32426 323.84 32439 324.11 32543

P17 32154 32166 321.54 32193 321.86 32186 321.22 322 40

P-18 324 38 32447 324 36 324 36 324.36 324.38 324.38 2436

P-19 332 26 332.28 33226 332.26 332.26 33226 332.26 33226

P-21 319.86 319.86 31986 .- - . s

p-22 319.62 31962 3H9.62 - ---

- -

P-23 31639 316 39 3H6.39 31639 31639 31639 31639 316 39

P24 319.29 31933 319.29 318 82 318 82 318.82 318.82 31882
P-25 314.12 314.12 314.12 31412 314.12 314.12 314.12 I4.42
p-26 329.26 329.26 329.26 329.26 32926 329.26 329.26 328.26
27 316.79 31679 316.79 316.62 316.62 314.18 3721 318.5¢7

| P-28 316.90 316.90 316.90 ---

P-29 313.89 31389 313.89 31391 31366 313.97 31382 31508

P-31 329.77 32977 320.77 329.77 32977 329.77 32977 32877

P-32 316.13 316 13 316.13 31589 315.70 3717 31676 774

P-33 33150 3315 33150 33150 331.50 33150 331.50 331.50

P-36 319.06 31906 31808 31885 3193 31980 319.08 320.35

P-37 320 49 320.49 320.49 320.66 320.66 320 66 320.48 322.00

pP-38 32277 32277 3277 322.77 32277 322.77 322.77 322.17

| P-38 334 92 33482 334.92 334.78 334.64 343 333.69 335.18

P40 33820 338.20 338.20 338.20 338.20 33820 333.20 33820

P-41 3395 33585 33555 33555 33555 334.23 334.23 334.23

P-43 34538 347.84 34538 34345 344.12 350.97 35097 345.77

P-44 334.10 334.10 334.10 3334 33313 33313 333.02 334.09

P-45 316.38 31639 316.39 316.39 316 39 316 39 316.39 316 39

| P-46 320 36 320 36 320.36 320.36 320 36 320 36 320.36 320 36
F-47 31980 31980 319.80 3190.80 319.80 31980 31980 31980
P-48 321.61 32161 32161 32161 32161 321.61 321.61 321.61
Ba-1 33547 335 47 3547 33547 335.47 33547 33H 47 3% 47
Ba-2 33 347 3471 33471 334.71 33471 33471 334.71

Ba-3 336.33 336 33 336 33 336.33 336.33 33633 33633 33833
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 VULNERABILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL AREA
ERO MUNICIPAL - LA PETACA, LINARES, N.L., MEXICO
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TOPOGRAFIA SEGUN HOJA LINARES GHACSS (INEGL 1999)
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