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1. INTRODUCCION

En el estado de San Luis Potosi, como en algunos otros de la Republica Mexicana,
existe cierta diversidad de ambientes climaticos y morfolégicos, situacion que divide
a la entidad en zonas geograficas, que poseen caracteristicas particulares desde el
punto de vista hidrogeolégico. En el caso particular del area Cedral — Matehuala
ubicada en la porcion norte del Altiplano Potosino, las caracteristicas climaticas de la
region limitan en forma importante la distribucion de las fuentes de abastecimiento de
agua, y en conjunto con sus rasgos geolégicos, son los que determinan la
disponibilidad y la calidad del agua y que sea apta para el fin a que se le destine.
Este segundo punto es en la actualidad de gran importancia, ya que es determinante
para adecuar el recurso hidrico al uso mas apropiado y es factor de gran importancia
que influye en su disponibilidad.

En los Ultimos afos la demanda de agua (Figura 1) en el area Cedral — Matehuala y
mas particularmente en la ciudad de Matehuala, que es una de las ciudades mas
importantes del estado de San Luis Potosi, con una poblacion cercana a los 80,000
habitantes, se ha incrementado por el desarrolio comercial v al aumento de la
poblacion de la ciudad particularmente en los Gltimos 20 afios, aunado a esto se
tiene la intencion de que esta ciudad crezca industrialmente. Debido a la carencia de
fuentes de agua superficiales perennes, esta demanda ha sido sustentada, hasta
ahora, por medio de fuentes subterraneas, provenienies tanto de pozos localizados
en el acuifero Cedral-Matehuala, (80% de |la demanda) asi como por el caudal de
algunos manantiales, como o es el manantial La Maroma localizado a 30 km en la
estribacion este de la Sierra de Catoree, al suroeste de la ciudad de Matehuala. Sin
embargo, la calidad de estos manantiales no ha sido evaluada adecuadamente, por lo
gue no se tiene la seguridad de que se le estd dando un uso acorde con sus
caracteristicas quimicas.
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Figura 1.  Distribucion de las extracciones de agua subterranea entre los diversos sectores
(extraccion en litros por segundo, SAPSAM, 1999).

Estas fuentes de abastecimiento (pozos y manantiales), se ven sujetas a presiones
producidas por la poblacion, ya que solicitan un abasto creciente, ademas de un
servicio eficiente por parte de los organismos operadores. Por otro lado, también el
sector agricola, el cual consume el 75% del agua extraida en la region, reguiere de
grandes volimenes de agua, situacidon debida a practicas agricolas tradicionales,
donde porcentajes aproximados del 60% del volumen de agua originalmente extraida
son perdidos ya sea por procesos de evaporacion o infiltracién a través de los
canales de riego, acequias, y en los mismos campos de cultivo (Rushton, 1997).

La regidn de Cedral-Matehuala tiene una importancia especial en el aspecto
hidrogeoldgico, ya que dentro de las caracteristicas climaticas del altiplano se tiene
disponibilidad aceptable de agua subterranea. Desde el punto de vista de calidad, se
han identificado zonas en los alrededores de Cedral que presentan condiciones
adecuadas para uso potable 0 agricola, lo que ha propiciado la competencia por el
recurso entre estos usos, lo cual es una caracteristica tipica de regiones semiaridas
por lo que es apremiante una planeacion sustentable para cada sector.



INTRODUCCION

Con este panorama, a través de los afios se han identificado algunas repercusiones
negativas para el acuifero, como es el incremento de las profundidades de los pozos
de extraccion, asi como cambios en la calidad del agua que se obtiene de ellos
debido a la intrusidbn de aguas de mala calidad principalmente en la parte sur del
acuifero (alrededores de la ciudad de Matehuala).

Adicionalmente, estudios recientes de Razo-Soto (2002) mostraron que una zona del
acuifero, principalmente en la zona noreste de la ciudad de Matehuala y algunos
sitios cercanos a la misma se encuentran impactados por arsénico y metales
pesados (Razo-Soto, 2002), hecho que parece esta relacionado con las actividades
mineras desarrolladas durante los Ultimos 200 afios.

Considerando las condiciones hidrogeolégicas establecidas administrativamente por
la Comisién Nacional del Agua, y de acuerdo a la relacion existente entre la recarga
natural de agua subterranea y la extraccidon por bombeo, la zona de Cedral -
Matehuala ha sido declarada administrativamente como sobreexplotada. (Tabla No.1)

Tabla 1. Balance de Aguas Subferraneas.
Recarga Extraccion  Diferencia Agricola Puablico Doméstico  Industrial
Mm*fafio Mm*fafio Mm>/afio Mm>fafio Mm’fafio Mm*/afio Mm>fafio
34.0 54.0 -20.0 40.0 12.0 1.60 0.40
SAPSAM, 1899
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2. ANTECEDENTES

2.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende el valle localizado entre la Sierras de Catorce y la
Sierra Azul con un area aproximada de 1500 km? y en el cual se localizan las
poblaciones de Matehuala, Cedral, La Paz y Vanegas, en el estado de San Luis

Potosi (Figura 2) que son cabeceras municipales, ademas de pequefias poblaciones
esparcidas en toda la zona.

CITADOS Le3DOS 3L wORTEAMERICA

Figura2. Area de estudio.
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2.2. VIAS DE COMUNICACION

Las vias principales de comunicacion son la carretera federal N° 57 México-Piedras
Negras, tramos San Luis Potosi-Saltillo y dos estatales, una que comunica a la
carretera Zacatecas-Saltillo en e entronque a San Tiburcio y la segunda que
comunica a Dr. Arrayo, N. L (Figura 3). Toda la zona posee varios camings vecinales
y brechas que conducen a las diferentes poblaciones. También se cuenta con la via
férrea México-Laredo, que cruza por el extremo occidental de la zona de estudio.

NUEVO LEON

Simbologia

———  Carretera principal
----- Carretera secundaria

- - Rural revestida
————— Via férrea ZACATEC

E— Limrte estatal

Cabecera municipal 7
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Figura 3.  Principales vias de comunicacion (SCT, 2003)

2.3. POBLACION

En el crecimiento histérico de la poblacion se observa una tasa maxima de
crecimiento de 3.75 % durante los afos 197Q°s; en el afio de 1995 el organismo
operador del agua (SAPSAM) hizo un calculo por medio del nimero de tomas
domiciliarias considerando una media de 4 habitantes por casa, que arrojé una
poblacion de 70,200 habitantes en |a ciudad de Matehuala, asi la tasa de crecimiento
descendié hasta 2.7% y durante los 1990°s se llegd a una tasa de 2.1% como se
observa en la Figura 4 (SAPSAM, 1999).
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Figura 4. Crecimiento de |a poblacion en el municipio y ciudad de Matehuala (SAPSAM,
1999).
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Por otra parte, se proyectd la poblacién futura al afio 2020 con base en el método
geométrico, ajustandose el calculo con la tendencia observada en las Ultimas
decadas y a la poblacion de 1995 a 1998 (Figura 5).
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Figura 5.  Proyeccion del crecimiento de 1a poblacion de la ciudad de Matehuala para ef
2020 (SAPSAM, 1999)
2.4. CLIMA

Esta zona de interés sobresale por ser la mas arida del estado de San Luis Potosi.
Debido a los altos indices de evaporacidn (1600 a 2300 mm/afio) y las bajas
precipitaciones (270 a 525 mm/afo) el area de estudio estad clasificada como
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semiarida a arida. La UNEP (1999) divide tres categorias de aridez relacionadas con
los indices de precipitacion y evaporacién potencial.

Tabla 2. Clasificacion de aridez (UNEP, 19989).

indice Variabilidad de lluvia
Clima EVP P* en % del promedio
Hiperarido <0.05 100
Arido 0.05-0.02 50-100
Semiarido 0.02-05 25-50

EVP P. Evaporacian potencial (mm/afio).

Como se describe en la clasificacion de climas de Képpen (SPP, 1983, madificado

por Garcia, 1983), el area de estudio estad dividida en las siguientes regiones
climaticas

Tipo C. Clima humedo templado con lluvias en verano.

C(Wp)(x"). Clima mesotermal con veranos secos (> 10 % de la precipitacion
anual durante el invierno). Se localiza en las partes mas altas de la Sierra de Catorce
(> 2 500 msnm).

Tipos BS1. Tipos climaticos semiaridos.

BSkw(x") clima semiarido con inviernos secos (> 10.2% de la precipitacion
anual durante el invierno). Se manifiesta en las partes mas bajas de la Sierra de
Catorce (2 000 a 2 500 msnm).

BSokw(x") clima arido con inviernos secos (>10.2% de la precipitacién anual
durante el invierno). Se encuentra en las margenes de la Sierra de Catorce en un
rango de 10 km (La Paz).

BSghx'clima arido con veranos calientes e inviernos frios (>18% de la
precipitacion anual durante el invierno). Se encuentra en la parte NW de! area de
estudio (Vanegas).

BS¢kx” clima arido con veranos calientes(>18% de la precipitacion anual
durante el invierno). Se localizan en Cedral-Pocitos al NE del area de estudio.
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En general la época de lluvias es de mayo a octubre; la temporada mas seca y

templada con el menor indice de precipitacién es durante los meses de noviembre a

abril. Las temperaturas minimas se registran durante el mes de enero y las maximas
en junio

Se encuentran registros de precipitacion (Figura 6) y temperaturas (Figura 7) de 4
estaciones meteorolégicas situadas dentro del area de estudio para los afios de 1990

a 2001.
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Figura 6. Precipitacion media anual para las estaciones climatolégicas d= Vanegas,Cedral,
Matehuala, y Maroma-Catorce de 1990 a 2001 (CNA).
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Figura7. Temperatura media anual en grados centigrados registradas en las estaciones
climatologicas de Vanegas, Cedral, Matehuala y Maroma-Catorce de 1990 a 2001 (CNA).

2.5. FLORA Y FAUNA

La vegetacion gue se manifiesta en el area de estudio (Figura 8) es descrita de
acuerdo a los tipos de vegetacion predominantes, que estan determinados por las
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diferentes altitudes, clima, substrato geolégico y suelo (Rzedowski, 1955). Los tipos
son los siguientes:

Encinar Arbustivo. Este tipo de vegetacion es caracteristica de un clima semiarido,
requiere de temperaturas relativamente bajas, se desarrolla en altitudes superiores a
los 1500 m. en suelos someros y bien drenados, mas o menos arcillosos y con un pH
cercano a la neutralidad en calizas. En este tipo de vegetaciéon predomina el género
Quercus, la mayoria de las veces abundan muy diversos arbustos perennifolios de
hoja dura. Se puede localizar en las laderas de la Sierra de Catorce.

Zacatal. Se desarrolla sobre suelos inmaduros, poco profundos. Las caracteristicas
edafolégicas pueden variar mucho. En este tipo de vegetacion se aprecia a gran
escala la intervencidn del hombre, ya que puede haber aumento o disminucion de
especies vegetales, dependiendo del uso adecuado o inadecuado de los pastos.
Especies comQ Acacia foriuosa, Quercus microphylla y Yuca filifera, pueden
encontrarse (partes bajas de la Sierra de Catorce, La Paz).

Matorral Desérlico Rosetdfilo. Este tipo de vegetacion debe su nombre a especies
arbustivas a sub-arbustivas de hojas alargadas y estrechas, agrupadas a manera de
rosetas, se les puede encontrar en lugares de poca inclinacion siempre que el suelo
contenga abundante grava con fragmentos de roca caliza (Cedral, Vanegas vy
Matehuala). Las especies mas comunes son: Lechuguilla (Agave lechuguilla), Sotol,
Palma Samandoca (Yuca camerosana), Candelilla (Eupharbia antisyphilitica) y

Palma China (Yucca fififera) ocotillo, mezquite y variedades diversas de cactaceas
(Rzedowski, 1955)
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Figura 8. Paisaje tipico de la region que muestra las variedades de plantas existentes,
como fondo la Sierra Azul.

La fauna presente en la region en pequenas cantidades son: coyote, zorrillo y
codorniz comun; se pueden encontrar en poblaciones a las siguientes: liebre, conejo,
paloma alas blancas, pajaro azul, cuervo, huilota, tordo, aguila, gavilan, coralillo y
vibora de cascabel. (Gémez-Anguiano, 2001)

2.6. FISIOGRAFIA

El area de estudio pertenece en su totalidad a la Provincia Fisiografica Sierra Madre
Oriental (Figura 5), la cual es un conjunto de sierras menores de estratos plegados,
constituidos por rocas sedimentarias marinas del Jurasico Superior y Cretacico, en
general calizas, areniscas y lutitas. El plegamiento se manifiesta por una topografia
de fuertes ondulaciones alargadas y paralelas. Debido a estos pliegues, se han
conformado una serie de sinclinales y anticlinales, con fracturamiento principalmente
en sus ejes estructurales, siendo susceptibles a la erosion. También existen, en

menor grado, rocas igneas intrusivas y volcanicas relacionadas a la formacion de
yacimientos metalicos que se explotan en la region.

En un mayor detalle se puede establecer que la zona pertenece a la Subprovincia
Fisiografica Sierras y Llanuras Occidentales, que se caracteriza por constituir sierras
de rocas calizas con orientacion preferencial norte-sur y unidas entre si por

elevaciones topograficas menores. En consecuencia, estas sierras conforman una
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red con algunas separaciones por llanuras cubiertas de aluviones con elevaciones
topograficas del orden de los 2000 msnm.

La Sierra de Catorce, en cuya regién oriental esta ubicada Ia ciudad de Matehuala,
define el limite occidental de la Subprovincia y es la estructura de mayor importancia
y magnitud. No se encuentra ligada con las ofras sierras cercanas; la cumbre con
mayor elevacion es la del Cerro Grande que estéd a 3180 msnm. El Cerro de Picacho
Alto, que pertenece a la Sierra Azul, al oriente del area de estudio tiene una altitud

mayor a los 2330 msnm. Todas estas sierras son escarpadas y alargadas.
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Figura 9. Fisiograficas de México (fomado de INEGI, 2004).

2.7. GEOMORFOLOGIA

En la zona de estudio se observa que existen sierras bajas alargadas, con
orientacion preferencial norte-sur, como evidencia de las diversas estructuras de

sinclinales y anticlinales generadas durante los plegamientos de las rocas
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sedimentarias mesozoicas. Aunque no existe una red hidrografica bien definida, la
region se caracteriza por presentar una severa etapa de erosién que elimina
importantes espesores de rocas sedimentarias de las zonas elevadas. Excepto la
Sierra de Catorce, que es alta y abrupta, la mayor parte de las restantes sierras se
caracterizan por ser redondeadas. Por ofra parte, las llanuras conforman cuencas
endorreicas rodeadas de diferentes abanicos aluviales que tienden a unirse
formando laderas de pendiente suave.

2.8. HIDROGRAFIA

Esta regidn presenta escasas corrientes que se forman en la temporada de lluvias (la
mayor parte de ellas dentro de los meses de mayo a octubre) y su curso es de muy
corta longitud, ya que comiinmente desaparecen en las llanuras debido a procesos
de evaporacion y/o infiltraciones. Este drenaje pertenece a tas cuencas interiores de
la Region Hidrologica No. 37 El Salado, que abarca la parte centro y norte del
estado de San Luis Potosi, es decir, la altiplanicie septentrional del pais, a la altura
del Tropico de Cancer. Especificamente, la zona de interés esta emplazada en la
cuenca hidrografica No. 37-Bry Matehuala de 7284 km? de extensién. La subcuenca
Cedral-Matehuala ocupa 3,765 km? del total (Figura 10).

Los escurrimienios que se presentan en esta cuenca provienen de las sierras de
Catorce y San Bartolo. De las pocas corrientes con alguna denominacion, se tienen
el Arroyo La Maroma, el Arroyo El Astillero y el Arroyo de Las Pilas. Dentro de esta

misma cuenca se localizan las subcuencas Matehuala (37-BA), Huertecillas (37-BB)
y Catorce (37-BC). (INEGI, 2003).
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Figura 10. Detalle del Mapa Hidrologico de el area de estudio (SPP, 1984a)

Con esto se establece que la zona de recarga se encuentra en la parte oeste y norte
del area de estudio es decir, en la Siera de Catorce y Cedral-Vanegas
respectivamente, mientras que la zona de descarga la constituye la parte de sur del
area de estudio.
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2.9. GEOLOGIA

2.9.1 Geologia Regional

Una gran porcion tanto de la Mesa Central como de la Sierra Madre Oriental muestra
espesores mayores a los 2000 m en rocas sedimentarias mesozoicas (Moran
Zenteno, 1994). Aunque han sido encontrados xenolitos del Proterozoico en las
rocas volcanicas de la Mesa Central, ho se tiene conocimiento de afloramientos pre-
mesozoicos. Solo en la Sierra Madre Oriental se pueden observar algunos
afloramientos como lo son el Gneiss Novillo de edad Precambrica, localizado en el

antidlinorio Huizachal-Peregrina y el Esquisto Granjeno de edad Paleozoica (Gursky,
1996 en Hoppe, 2002).

La apertura del Golfo de México en la parte este, origind grandes transgresiones que
formaron parte de dos estructuras tipo cuenca: La Cuenca Mesozoica del centro de
México (CMCM) en el oeste y el Golfo de México en el este. Ambas cuencas son
divididas por calizas de plataforma, desarmollando la Plataforma Valles —San Luis
Potosi (PVSLP). En este ambiente de aguas someras sedimentos evaporiticos como
la Formacion Minas Viejas fueron depositados, mientras que las calizas de la

Formacién Zuloaga fueron formadas en la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(L6pez-Doncel, 2003).

La sedimentacién de carbonatos continia con la “Formacién Tamaulipas® en el
Cretacico Inferior. En términos de ftransgresion de la PVSLP, se forman reefs
marginales (Formacion El Abra) en al Albiano con esfratos de yeso en las partes

centrales y la Formacién Cuesta del Cura se deposita en la CMCM durante el
Albiano-Cenomaniano.

El Cretacico Medio esta caracterizado por un ascenso en el nivel del mar, causando
un hundimiento en todas las estructuras up-lift hasta el final del Aptiano. Dentro del
Albiano se desarrollaron las maximas profundidades en los margenes de las

plataformas donde fueron depositadas las formaciones Cuesta del Cura y Tamabra
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(calizas y brechas) en los puntos mas profundos dentro de las cuencas (Lépez-
Doncel, 2003).

Mas tarde, durante el Cretacico Superior, €l aporte de terrigenos y sedimentos
siliciclasticos hacia la CMCM se incrementé grandemente (Formacién indidura), que
fue ocasionado por un nuevo arco volcanico formado en el este. Hacia el final del

Santoniano, aquellos abanicos siliciclasticos (Formacion Cardenas) llenaron la
CMCM (Héppe, 2002).

Al final del Maastrichtiano y el Paleoceno, el comienzo de la Orogenia Laramide dio
fin a la sedimentaciéon marina en toda la regién de la PVSLP y la CMCM (Lopez-
Doncel, 2003); debido a esto y al levantamiento de la Siera de Catorce, en el
Terciario Inferior el transporte de los productos de erosion se incrementd en las
cuencas adyacentes; durante el Eoceno, se alcanza el pico de la orogenia y son
depositadas facies continentales de molasa representados por la Formacion
Ahuichila (Gémez-Anguiano, 2001).

Durante el Cenozoico se registra escaso volcanismo, pero existen algunas lavas
rioliticas en la parte sur y oeste de la Mesa Central, como son vulcanitas, que forman

afloramientos de tobas de hasta 1000 m de espesor (Labarthe-Hemandez et al.,
1992).

En las inmediaciones de la zona de estudio se detecta la presencia de diversas
unidades geoldgicas, con origen y naturaleza variadas que incluyen rocas
sedimentarias marinas y continentales asi como rocas igneas y metamorficas de
contacto.

Las rocas sedimentarias constituyen las unidades geoldgicas de mayor distribucién
tanto en la superficie como en el subsuelo. Las de origen marino afloran ampliamente
en las elevaciones que se presentan en los flancos oriental y occidental de la zona

de estudio, dispuestas en estructuras plegadas de orientacion preferencial N-S,
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conformando las mayores elevaciones topograficas. Los materiales sedimentarios de
origen continental se presentan, preferentemente, en las zonas topograficas de
menor elevacion, distribuyéndose en las zonas de pie de monte de los cemos y en la
planicie central Huizache-Matehuala-Cedral.

En lo que se refiere a las rocas igneas intrusivas, existen al menos dos afloramientos
importantes en las inmediaciones de la demarcacion estudiada. Uno de ellos se
presenta en los alrededores del poblado de la Paz y el otro en Real de Catorce,
poblaciones cuyos yacimientos minerales estan intimamente ligados con estas rocas
intrusitas. Las rocas igneas extrusivas comprenden pequefos derrames de basaltos

que tienen una extensidbn muy limitada, presentandose en la zona de Cedral-
Vanegas.

2.9.2 Litologia

A continuacibn se presenta una descripcion de las diferentes formaciones
estratigraficas que afloran en el area.

2921 Unidades mesozoicas

Formacion Zacatecas. Triasico Superior (Camico)
La Formacion Zacatecas se describe como una secuencia de |utitas, areniscas,

conglomerado y grawaca de origen siliciclastico aitamente deformados y presentando
foliacion.

Existen algunos afloramientos en la Sierra de Catorce (Ojo de Agua y Cafidn de Los
Catorce), ademas de Zacatecas (arroyo La Pimienta), Charcas, y Pefidn Blanco San
Luis Potosi {Padilla, 1993, citado en Gémez-Anguiano,2001).

Formacion Nazas. Triasico Superior-Jurasico Inferior
La formacion Nazas consiste de dos facies: una facie sedimentaria continental con

depositos de lechos rojos y la facie continental volcano-sedimentaria, esto fue
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originado por los procesos de rifting ocurridos durante extension de la parte oeste de
la Pangea durante el Triasico Supernor, o que produjo formacién de estructuras tipo
Horst y Graben en la parte nor-noreste de México (Lopez- Doncel, 2000).

En la Sierra de Catorce la Formacion Nazas constituye diques intrusivos de rumbo
norte-sur (Ojo de Agua) y rocas volcanicas alteradas tales como basaltos, diques
andesiticos, incluyendo rocas piroclasticas y areniscas (Hoppe, 2002; y Gémez-
Anguiano, 2001).

Formacion Zuloaga. Jurasico Superior (Oxfordiano)

Originalmente fue descrita por Burckhardt (1906, 1921), quien estudi6 en las
cercanias de Mazapil y la Sierra de San Simén, Zacatecas una secuencia de calizas,
equivalentes a la actual Formacién Zuloaga, dandole el nombre de “Caliza de
Nerineas”. Imlay (1938) la describié en la Sierra de Parras, de la siguiente manera:
“La Caliza Zuloaga es el equivalente extralitoral de la Formacién La Gloria, de la que
se distingue principalmente por la carencia de arenisca y lutita. Su base esta
expuesta cerca de Melchor Ocampo, Zacatecas, pero 65 km al sureste, en las
montanas al este de La Ventura, sobreyace a capas rojas. La localidad tipo es
designada como la Sierra de Sombreretillo al sur de la Sierra de Parras y Jimulco,
caonsta generalmente de capas gruesas de hasta 3.50 m de espesor, el color
dominante es gris ascuro a gris claro y contiene nédulos de pedernal”

Esta unidad fue redefinida por Humphrey (1949) como una secuencia calcarea que
en su base presenta elevado contenido arcilloso. La parte media se presenta como
una aiternancia de estratos de margas y calizas de 20 a 60 cm de espesor, un
contenido alto de fésiles y con nédulos de hierro eventuales. La parte superior de la
secuencia se considera a partir de donde empieza el predominio de las calizas y el
espesor de las capas aumenta de 0.60 a 1.20 m vy hasta 2 m; luego continGan

horizontes de Iutita y caliza arcillosa, ademas de caliza de estratificacion media con
nodulos de pedernal negro.
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En el area de estudio aflora amplia y preferentemente en la porciéon central de la
Sierra de Catorce. Esta constituida por una secuencia calcarea, consistente en su
base de calizas cizalladas de estratificacidon delgada. En la parte superior de la
formacion la secuencia esta representada por calizas de color gris claro a gris oscuro
en fractura fresca que intemperiza en tonos de amarillento y rojizo, con textura de
grano fino en capas de 0.3 a 0.4 m de espesor con abundantes estilolitas paralelas a
la estratificacién, asi como nédulos y lentes de pedernal negro y horizontes fosiliferos
arcillosos. Aflora en espesores de hasta 300 metros.

Formacion La Caja Jurasico Superior (Kimeridgiano-Titoniano)

Fue descrita originalmente por Imlay (1938) como:

“La Formacién La Caja es el equivalente extralitoral de la Formacion La Casita,
aunque sus capas superiores pueden ser algo mas jovenes. Su contacto esta
agudamente discordante de las calizas gruesas de la subyacente de la Formacién
Zuloaga y de la sobreyaciente Formacion Taraises. La localidad tipo es designada
como la Vereda del Quemado, en la Sierra de La Caja al norte de Mazapil,
Zacatecas, donde esta constituida por una secuencia de 83 m de caliza limolitica de
color ocre y blanquecino, bandas de pedernal, limonitas calcareas, limonitas
calcareas con pedernal, calizas arcillosas fosfatadas, pedernal calcareo fosfatado,
caliza gris rojiza y limonitas calcareas con concreciones fosiliferas.

En la zona de estudio esta unidad tiene una distribuciéon asociada con la Formacion
Zuloaga, aunque con un espesor y ubicacién mas restringida. Consiste de limolitas,
limolitas con pedernal y calizas negras recristalizadas con gran cantidad de fosiles
(pelecipodos principalmente) (Geomex, 1979). Una caracteristica sobresaliente hacia
la base de la unidad, es la presencia de un horizonte de pedernal color gris rojizo de
2 a 3 m de espesor (IEPSA, 1981). En la porcidn superior esta constituida por
limolitas y limolitas con pedernal, con concreciones de caliza obscura y material
fosforico. Su espesor total varia de 30 a 40 m.
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Formaciones Cupido, Tamaulipas Inferior y Superior Cretacico Inferior (Hauteriviano
Superior-Aptiano Inferior)

Existen varias formaciones geologicas que fueron descritas en los estudios
consultados que corresponden a este periodo geologico. No es el objetivo de este
trabajo definir especificamenie a que facies corresponden, por lo que se describiran
en forma conjunta. Entre las unidades geoldgicas cuya edad corresponde al
Cretacico Inferior se mencionan las formaciones Cupido y Tamaulipas Inferior y

Superior.

La Formacion Tamaulipas Inferior fue originalmente llamada Caliza Tamaulipas por
Stephenson (1921) (citado en Muir, 1936) quien incluy$ a las calizas de cuenca del
Albiano-Cenomaniano que estan ampliamente distribuidas en la Siera de
Tamaulipas. Posteriormente Belt (1925) (citado en Muir, 1936) propone el nombre de
Caliza Tamaulipas para una secuencia calcarea, cuyo desarrollo tipico se presenta
en la Sierra de Tamaulipas y en la Sierra Madre Oriental. Después de eso, Muir
(1936) redefinié esta unidad diciendo que todas las rocas que infrayacen a la
Formacién Agua Nueva, incluyendo la Formacion Cuesta del Cura en la Sierra de
Tamaulipas, quedarian incluidas en la Caliza Tamaulipas, designando el Cafién de

La Borrega en la Sierra de Tamaulipas como localidad tipo.

Esta formacidn esta constituida principalmente por calizas de color gris claro a gris
obscuro con nddulos de pedernal que se presentan en color gris claro a blanquecino.
Finalmente Muir dividié también a la Caliza Tamaulipas en Formacion Tamaulipas
inferior y Tamaulipas Superior separadas por un horizonte al que denomind como
Horizonte Otates, el cual fue posteriormente ascendido al rango de formacitn
(Humphrey y Diaz, 1956} adquiriendo el nombre de Formacién Otates del Aptiano.
Bacon (1978) cartegrafié en la Sierra de Catorce una sola unidad equivalente a las
formaciones Taraises, Tamaulipas Inferior, La Pefia u Otates y Tamaulipas Superior
denominandolas Formacion Tamaulipas no diferenciada. Ross (1979) estudi6 la
Formacion Tamaulipas en el noreste de México, usando el nombre de Formacién

Tamaulipas para designar a las secuencias de calizas que se encuentran entre la
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Formacion Taraises abajo y Cuesta del Cura arriba, dividiéndola en tres unidades. La
unidad 1 y la base de la unidad 2 corresponden a la Formacion Tamaulipas Inferior
(nombrada en otros trabajos como Formacion Cupido).

Los afloramientos descritos como Formacidén Cupido se presentan en la Sierra de
Catorce, en las inmediaciones del poblado La Maroma, regién donde se presenta un
importante manantial que abastece a diversos poblados de la regiéon. Consiste de
una caliza color gris en fractura fresca que intemperiza en gris claro, dispuesta en
estratos gruesos y medianos de 0.5 a 6 metros de espesor, con nédulos de pedernal
café amarillento, concreciones de pirita oxidada y estilolitas. En forma aislada se
detectan horizontes delgados de margas y lutitas.

En contraste, la Formacion Tamaulipas Inferior y Superior, que afloran en el flanco
oriental de la Sierra de Catorce, presentan caracteristicas litologicas diferentes, ya
que la primera consiste de caliza microcristalina con capas de espesor 0.3 a 0.5
metros, nédulos de pedernal negro y lineas estiloliticas; la segunda hacia la base
estd conformada por calizas arcillosas de textura sacaroide, horizontes de arcilla
bituminosa, mientras que la porcion superior incluye caliza clastica y calcarenitas de
color café y gris oscuro en capas de 0.25 metros de espesor.

Formacién El Doctor. Cretacico Superior

Las rocas de esta Formacion se presentan extensamente en la regién oriental de Ia
zona de estudio, constituyendo la denominada Sierra El Azul y en algunos lomerios
dispersos en la planicie. Se han identificado rocas correlacionables con diversas
facies como San Joaquin, Cerro Ladrén, Socavon y La Negra. En general, esta
Formacién consiste de calizas de color gris claro que intemperizan en gris oscuro,
con textura microcristalina a criptocristalina, dispuesta en bancos de espesor que va
de 1 a 5 metros con nédulos de marcasita oxidada, escasos nédulos de pedernal
negro y lineas estiloliticas paralelas y perpendiculares a la estratificacion. (Gémez —
Anguiano, 2001)
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Formacién Cuesta del Cura. Cretacico Superior.(Albiano Superior- Cenomaniano
Inferior).

Descrita originalmente por Imlay (1936) como “La Caliza Cuesta del Cura incluye
calizas compactas en capas delgadas y bandas de pedernal negro que constituyen
las capas mas altas que forman las montafias de la Sierra de Parras y yacen
estratigraficamente entre las calizas arrecifales de la Formacidn Aurora (abajo) y
calizas arcillosas en capas delgadas vy lutitas de la Formacion Indidura (arriba). La
seccion tipo esta aproximadamente a 6.4 km al oeste de Parras, Coahuila. El

espesor de esta formacién es de aproximadamente de 64 m.”

Aflora ampliamente en ambos flancos de la Sierra de Catorce, y en las elevaciones
que se encuentran al norte de la poblacion de Cedral, donde consiste de una caliza
compacta, de color gris crema y gris pardo que intemperiza en tonalidades violeta y
gris claro, dispuesta en capas delgadas y medias, con horizontes de limolitas rojizas
y bandas y n4édulos de pedemal negro. Una caracteristica que la distingue es que las
capas se presentan en pliegues ondulantes y/o tipo chevrdn.

Formacion Agua Nueva. Cretacico Superior

Los afloramientos de esta unidad geolégica se distribuyen en forma importante en la
zona oriental de la Sierra de Catorce, al sudoeste de la ciudad de Matehuala.
También se presenta al norte de la misma poblacién en la regién comprendida entre
la carretera federal No. 57 y la que se dirige a la poblacion de Cedral, y al oriente en
la Sierra ElI Azul. Consiste de calizas color gris a gris oscuro, en ocasiones
carbonosas que intemperiza en gris claro, amarillo palide y tonalidades violaceas,
textura microcristalina en capas delgadas 0.1 a 0.4 m de espesor que presentan

intercalaciones de lutitas carbonosas.

Formacién San Felipe. Cretacico Superior

La distribucion espacial de esta unidad no es muy notable, ya que unicamente afiora
en restringidas porciones del flanco oriental de la Sierra de Catorce, al norte de
Cedral y en la Sierra El Azul en las inmediaciones de la carretera federal No. 57.
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Consiste de calizas compactas de color gris a gris oscuro que intemperiza en gris
claro, dispuestas en capas delgadas intercaladas con hancos arcillosos de color
verdoso a crema, intercalaciones de bentonita color rojizo y capas de pedemal.

Formacion Méndez. Cretacico Superior

Esta unidad se presenta superficiaimente en los lomerios que se ubican al norte de la
ciudad de Matehuala y en la porcion norte de las elevaciones que constituyen el
Cerro del Fraile, al oriente de la Paz. Abarca una serie de lutitas y margas de color
gris que intemperizan en tonalidades de color crema a amarillento, que se presentan
en laminas fisites intercaladas con calizas de color gris y textura criptocristalina
(Gémez-Anguiano, 2001).

2.9.2.2. Unidades cenozoicas

Rocas Intrusivas (Terciario)

En diversas partes de la zona (Cerro del Fraile y la Sierra de Catorce) existen
porciones de cuerpos igneos intrusivos; estos consisten en rocas de composicién
félsica a intermedia que afectan a diversas formaciones de rocas sedimentarias,
ademas de que tienen estrecha relacion con los yacimientos metalicos que se
explotan en la zona (Gémez- Anguiano, 2001).

Dentro de la Sierra El Fraile, los sedimentos mesozoicos son fracturados por el
emplazamiento de un plutén granodioritico de edad Mioceno que se supone es €l
origen de la mineralizacion en el distrito minero de Santa Maria de la Paz.

Rocas igneas Extrusivas (Terciario)

Existen algunos afioramientos de derrames basalticos en la regidon noreste y
noroeste de los taludes de la Sierra de Catorce que se les relacionada con el

fallamiento normal en el Necgeno y el Pleistoceno (Barboza Gudino, 1993).
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Pequeios afloramientos de rocas extrusivas del Terciario de composicion mafica se
presentan en las inmediaciones de Vanegas y al noroeste de Estacion San Isidro. La
roca consiste de un basalto de color oscuro, con estructura vesicular y en ocasiones
amigdaloidal con fenocristales de labradorita, hornblenda y augita.

Materiales Sedimentarios Continentales (Terciano y Cuaternario)

Con base en la informacion geolégica disponible, es dificil diferenciar en forma
definitiva la edad de los materiales geolégicos semiconsolidados y sin consolidar
producto de [a erosion de las rocas mas antiguas. Por ejemplo, adyacente a las
principales elevaciones que se registran dentro de la zona de estudio, se encuentran
una serie de conglomerados que constituyen abanicos aluviales y/o zonas de pie de
monte. Estos conglomerados estan constituidos por material clastico con tamafio que
oscila entre cantos rodados, gravas y arenas empacados en una matriz areno-
arcillosa parcial o totalmente cementados por calcita. En ofras regiones, estos
conglomerados han sido definidos como del Terciario, por lo que probablemente
algunos de los que se detectan en la zona de estudio (parte norte y oriente de la
Sierra de Catorce) presenten esta edad; sin embargo, la informacion disponible no
permite asegurario definitivamente.

Materiales sedimentarios de origen continental del Cuaternaric se identifican en
forma amplia en las planicies que conforman una buena porcidon de la zona
analizada. Algunos de ellos han sido definidos formalmente; por ejemplo, la
Formacion Jabonero, que afiora en la regién noroeste, especificamente en la porcién
norte y poniente de la Sierra de Catorce. Este material consiste de gravas mal
clasificadas, con clastos subrredondeados a angulosos, ocasionalmente cementados
por carbonatos (caliche). Ofros materiales similares que se presentan a todo lo largo
de las partes topograficas mas bajas, consisten de arcillas, limos, arenas y gravas,
intercalados y mezclados entre si, con la importante caracteristica de que presentan
abundante material cementante que incluye yeso y/o carbonatos.
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2.9.3 Geologia Estructural

La Sierra de Catorce presenta una estructura de levantamiento “uplift’, de edad
Terciario Inferior, de orientacion general norte- sur, delimitado por fallas normales de
la misma orientacién, notables principalmente en el lado oriental y fallas este-oeste,
que ocurren principalmente en el extremo norte de la sierra. Internamente se
reconoce una estructura plegada con varias estructuras mayores y numerosos
plegamientos menores por lo que es aplicable el término anticlinorio. Los pliegues
muestran ejes orientados de manera general norte-sur y nor-noroeste en muchos de
los casos con vergencia hacia el este.

A lo largo de todo el frente occidental de la Sierra de Catorce ocurren una serie de
fallas normales con direccién norte-sur y otras con direccion este-oeste originadas
como producto de la extension regional del Terciario Inferior y el levantamiento de la
Sierra de Catorce con magnitudes del orden de unos cuantos metros hasta varios
kilbmetros (Barboza-Gudino, 1993).

Barboza- Gudino (1993) interpreta el sistema de fallas este-oeste posterior al sistema

norte-sur, por haberse observado que estas son cortadas por las fallas este-oeste.

2.10. MARCO HIDROGEOQOLOGICO DE REFERENCIA

2.10.3. Unidades Hidroestratigraficas

Existe un mapa hidrogeolégico del area (Figura 11) publicado por la Secretaria de
Programacién y Presupuesto que data del aino de 1984. Por otro lado se ha hecho
una clasificacion de las unidades que afloran en el area de estudic agrupandose en
unidades de acuerdo a su permeabilidad. Las trece unidades se clasifican en 4
unidades permeables y en 9 unidades de escasa permeabilidad (informe referente al
Proyecto).

Unidades permeables: Formacion Cupido, Formacion E! Doctor, Rocas igneas
Extrusivas y Materiales Sedimentarios Continentales.
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La Formacién Cupido que se localiza en los flancos de la Sierra El Catorce es donde
se localiza el manantial La Maroma, el cual abastece a poblados de la regidn. La
formacién El Doctor tiene una alta permeabilidad debida a la disolucién de las calizas
formandose conductos por los que el agua subterranea puede moverse.

Las rocas igneas extrusivas se caracterizan por presentar baja permeabilidad dada
por las diaclasas de enfriamiento, aunque su extension es muy limitada y estan
sepultadas por material sedimentario; este Ultimo (material sedimentario continental)
controla el comportamiento espacial de la permeabilidad de todas estas unidades
debido a su gran heterogeneidad granulométrica.

Los abanicos aluviales que se interdigital en toda la Hanura aluvial explica la gran
heterogeneidad y anisotropia del medio.

Unidades de baja permeabilidad: Formaciones Zuloaga, La Caja, Tamaulipas
Superior, Tamaulipas Inferior, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe, Méndez y
Rocas igneas Intrusivas (DESISA, 1999).

2.10.2. Medios Hidrogeologicos

Se identifican dos medios fisicos a través de los cuales circula el agua subterranea
con base en la informacion bibliografica de la geologia del subsuelo (medio granular
y medio fracturado), también se infiere el basamento hidrogeoldgico que delimita la
profundidad del sistema. Con base en este andlisis se define el tipo de acuifero.

El medio granular (Material Sedimentario Continental) es la unidad litolégica donde
se emplazan la mayor parte de los aprovechamientos de agua subterranea, su

comportamiento tiene importantes variaciones debido a la gran heterogeneidad y
anisotropia.
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Mapa hidrogeoldgico del area de estudio (modificado de SPP, 1984b)

El medio fracturado es de gran importancia debido a: /) son rocas que en superficie

son fuentes potenciales de infiltracion del agua metedrica que puede llegar a la zona

de saturacion y i) porque en el subsuelo son una componente fundamental del

movimiento del agua subterranea donde son rebasados los materiales sedimentarios

continentales. A este medio pertenece la Formacién Cupido, la Formacién El Doctor
y las Rocas igneas Extrusivas.
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2.10.4. Basamento Hidrogeologico

El basamento hidrogeoldgico esta limitado por las rocas mas antiguas hasta ahora
identificadas en la regiéon (Formacion Zuloaga y Formacion La Caja), de muy baja

pemeabilidad y que en posicidn estratigraficamente normal son las mas profundas
sustentando al sistema de aguas subterraneas.

La disposicion espacial de los medios granulares y fracturados en los que se
agruparon las unidades litologicas integran el sistema que controla la ocurrencia del
agua subterranea. Conociendo las propiedades que caracterizan a esos medios, es
posible afirmar que los procesos de las aguas subterraneas se desarrollan en un
sistema acuifero de tipo libre heterogéneo anisétropo a escala regional, donde
existen grandes diferencias en la conductividad hidraulica de las unidades
hidroestratigraficas ya definidas. Las unidades de escasa permeabilidad son de gran
importancia en la dinamica del agua subterranea, sobre todo en el fiempo de
residencia de los diferentes sistemas de flujo (local, intermedio y regional).

Se han establecido en algunos trabajos que los materiales geologicos continentales
conhforman un acuifero libre heterogéneo anis6tropo, con espesor medio de 100 a
200 metros, llegandose a presentar espesores mayores (DESISA, 1999).

Los valores de transmisividad se encuentran entre 8 x 10° m%/s y 5 x 10°*m%s para la
zona de Cedral (IEPSA, 1981), se presentan valores menores en los flancos de las
sierras que limitan la zona. Los caudales especificos para la misma region oscilan
entre los 10 y 0.5 Ips/m de abatimiento, siguiendo la misma distribucién de las

transmisividades. En la zona de Matehuala se presentan caudales especificos de 1
Ips/m de abatimiento.

2.10.5. Piezometria

La informacion piezométrica mas antigua para la zona Cedral-Matehuala que se tiene
disponible es del afio 1977, donde la distribucion de la elevacion del nivel estatico en
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el plano horizontal identifica la existencia de una zona de recarga con una divisoria
de aguas subterraneas localizada entre las poblaciones de Cedral y Vanegas con
elevacion de 1715 msnm. Esta divisoria sefala la divergencia de dos flujos
subterraneos, el primero con direccion noroeste hacia el Valle El Salado y el segundo
en sentido opuesto, hacia la zona de Cedral — Matehuala. En la zona de Cedral se
identifica un cono de abatimiento con elevacion de 1685 msnm; hacia el sureste las
elevaciones del nivel estatico disminuyen drasticamente hacia la zona de Matehuala.
Esta tendencia marca una fuerte diferencia en los gradientes hidraulicos donde su
magnitud es menor hacia el noroeste de Cedral y mayor hacia el sureste

Para aiios posteriores (1981 y 1998) se identifica una disminucién en la elevacion del
nivel estatico; sin embargo la distribucién general del flujo subterraneo se mantiene
sin cambios significativos, para 1998 la zona de parteaguas subterraneo presenta
valores del orden de 1700 msnm, el cono de abatimiento detectado en 1977
delimitado por la curva 1685 msnm se extiende hacia la zona de Vanegas, la
elevacion minima para ese mismo ano es de 1650 msnm. En la zona de Matehuala

la disminucién de la elevacion del nivel del agua en los pozos ha sido minima, sin
presentarse un cono de abatimiento.

Por medio de la informacion piezométrica disponible es posible observar que para el
area de Cedral se tiene abatimientos promedio de 2 metros por afi¢ para la zona
central del cono de abatimiento, disminuyendo a valores medios de 0.5 metros segun
se aleja del centro del cono. Para la zona de Matehuala los se presentan regiones

con nulos abatimientos, solo en ciertas regiones al sw de la ciudad se reportan
descensos en el nivel estatico de los 0.5 m.

2.10.6. Calidad del Agua Subterranea

De acuerdo a los estudios mas recientes efectuados en el area y desde el contexto
de los sistemas de flujo de agua subterranea se puede definir que la zona de recarga
que se localiza en las cercanias de Vanegas es la que presenta el agua de mejor
calidad, acercandose el flujo subterraneo a la zona de descarga natural en las
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cercanias de Matehuala la calidad del agua disminuye, observandose concentracion
de sales en el medio geolagico.

La distribucion de la salinidad en el agua subterréanea para 1981 es la siguiente: i) la
menor concentracion de 700 mg/l se presenta al noroeste de Cedral, con un
incremento paulatino en la direccion de flujo hacia la ciudad de Matehuala donde se
tienen valores maximos del orden de 2000 mg/l.

2.10.7. Usos de Aguas Subterraneas

Datos del censo de 1991 indican que en la zona Cedral-Matehuala existen
aproximadamente 230 aprovechamientos que exiraen cantidades del orden de 54 x
10® m® por afo, siendo el mas importante el uso agricola con una extraccion de
aproximadamente 40 x 10° m® por afio, mientras que el uso publico-urbano es de 12
x 10° m® por afio y el doméstico e industrial no es mayor de 2 x 10% m® por afio.

2.11. ACTIVIDAD MINERA Y SU EFECTO EN EL AMBIENTE

En el margen E de la Sierra de Catorce, existe una sierra menor denominada Sierra
del Fraile, en esta se presenta un yacimiento mineral de tipo skarn con dos tipos de
mineralizaciones. i) vetas de Pb-Zn-Ag vy ii) un skam tipico de Cu-Au (Zn); las
mineralizaciones se encuentran separadas por la Falla de Dolores, que ha producido
un desplazamiento vertical de 600 m situando a la mena de Pb-Zn-Ag al este de la
misma falla en el poblado de Villa de la Paz y a la mena de Cu-Au (Zn) ai este de la
falla en la Sierra del Fraile (SEMIP, 1992).

La mineralizacion de Pb-Zn-Ag esta formada por un conjunto de vetas de origen
hidrotermal, con orientacién general ceste-este. Las leyes promedios de esta mena
son 7% Pb, 5% Zn y 145 mg/Kg Ag, con una mineralogia de mena constituida por
galena (PbS), esfalerita (ZnS), arsenopirita (FeAsS), pirita (FeS;) v sulfosales de Cu-
Sb (SEMIP, 1992; Megaw, 1999). La mineralizacion de Cu-Au (Zn) se localiza en el
skarn, de donde se extraen minerales con leyes promedio son 0.5 mg/kg Au y 0.2-
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1.4% Cu, constituyéndose por calcopirita (FeCuS2), bornita (CusFeSs), esfalerita
(Zn8) y pirita (FeSz) como mineralogia principal (Megaw, 1999).

La planta de beneficio de la mina esta situada al este del poblado de Villa de La Paz,
donde el mineral se beneficia por medio del sistema de flotacién. También estuvo en
funciones una planta de fundicién hasta el ano de 1965 en el area norte de
Matehuala (Manz y Castro, 1997).

Dentro del poblado de Villa de La Paz y en los alrededores del mismo se han
construido cinco presas de jales (Figura 12) y en el 2002 se comenzd la construccion
de otra presa. Se desconoce el volumen total de residuos confinados en las cinco
presas de jales, aunque se ha reportado que una de las presas contiene
aproximadamente 8 millones de toneladas de jales con una concentracion promedio
de 4000 mg /kg de As en la fraccion < 63 um (Castro, 1995).

Ha sido demostrado que existe dispersion fluvial y edlica de particulas de las presas
de jales hacia el este, afectando con arsénico y metales pesados la parte norte de la
ciudad de Matehuala (Castro, 1997, Razo et. al, 2004), mostrando contaminacion de

cuerpos de agua superficiales y subterraneos hasta el poblado de Cerrito Blanco, 4
km. a. este de Matehuala.

Figura12. Presas de jales y canales de escurrimiento en el distrito minero de La Paz (Razo,
2004).
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2.12. CONTAMINACION POR ARSENICO

No obstante que el arsénico ha sido conocido desde varios siglos atras como un
agente téxico, no ha sido hasta los Gitimos afios que se le ha dado una especial
importancia desde que se han publicado diversos trabajos que han mostrando las
repercusiones negativas en la salud aan en cantidades muy pequefas.

Es ahora sabido que el arsénico es el contaminante natural mas conocido del agua
subterranea, como lo demuestra un buen nimero de trabajos de diferentes lugares
del mundo donde se presenta esta problematica (Argentina, Australia, Bangladesh,
Chile, China, Hungria, India, México, Peri, Tailandia, Taiwan, y los Estados Unidos
de América), (Smedley y Kinniburgh, 2002). Esto ha hecho ver a la comunidad
cientifica que los casos de contaminacion del agua subterranea debida al arsénico
son mucho mas comunes de lo que se creia anteriormente y que cada uno de estos
casos no representa una situacion aislada y que por lo tanto, a su recurrencia
corresponde hacer igual numero de consideraciones para identificar las causas o
mecanismos de movilizacién y aplicar medidas de mitigacion.

Esta crisis del arsénico como ha sido llamada implica a todos los paises, aunque
quizas el reto principal lo constituyen los paises mas pobres, debido a que no hay
disposicion de la tecnologia y alternativas adecuadas para enfrenario.

Los trabajos que se han hecho referentes a la contaminacion de aguas subterraneas
por arsénico en diversas partes del mundo dejan clara la necesidad de sefalar cuatro
areas claves: i) cambio en condiciones, necesidades, expectativas, i) complejidad:
en el sentido de la determinacidn de la relacién causa-efecto; iii): incertidumbre, ya
que se actua basandose en informaciones incompletas, y iv) conflicto: en importancia
y perspectivas, para asighacion y uso de recursos (Alaerts y Khouri, 2004). Esta
complejidad envuelve dimensiones cientificas, culturales, sociales y econdmicas,
donde solo es posible formular estrategias fuertes y dar soluciones aplicables a
través de una politica que integre las diversas disciplinas.
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2.12.1. Arsénico en suelo

El arsénico es mévil dentro del medio ambiente y puede circular muchas veces en

varias formas a través de la atmésfera, el agua, el suelo antes de entrar finalmente al
sedimento. (Fishbein, 1984, en Merian, 1991).

El nivel promedio de arsénico en el suelo es de 7 mg/kg, aunque se han encontrado
concentraciones de hasta 3000 mg/kg, siendo los sitios con altos contenidos suelos
vecinos de fundidoras de metales, plantas de procesamiento de minerales y suelos
agricolas donde existe un uso excesivo de pesticidas y herbicidas (Merian., 1991).
También altas concentraciones de arsénico en suelos pueden estar asociadas con el

substrato geoldgico subyacente, tales como sitios donde ocurren mineralizaciones
sulfurosas (WHO, 2001).

Los compuestos de arsénico tienden a formar complejos insolubles con los
sedimentos. Los aniones complejos AsO,, AsO4>, HAsO4” y HzAsOj3 son las formas
de arsénico movil mas comunes (Kabata — Pendias y Pendias, 2001). Aunque
aigunos minerales y compuestos de arsénico son facilmente solubles, la migracion
de los aniones complejos de arsénico en suelos y sedimento es limitada debido a su
capacidad de adsorcion en arcillas, hidroxidos y materia organica, siendo adsorbidos
en un rango de pH de 7 a 8. Se ha demostrado que ia movilidad de As en suelos es
proporcional a la concentracién de As incorporado e inversamente proporcional al

tiempo y al contenido de oxidos de fierro y aluminio (Kabata — Pendias y Pendias,
2001).

La comunidad europea recomienda valores maximos de arsénico en suelos no
mayores de 20 mg/kg de suelo.

Alaerts y Kohuri (2004) menciona que la liberacion potencial del arsénico parece
estar relacionada con ftres tipos de suelos y situaciones hidrogeoldgicas
principalmente, aunque no necesariamente esto significa que estos tres suelos

contengan cantidades elevadas de arsénico en todos los casos. Los tipos de suelos
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observados como potenciales en la liberacién de arsénico por diversos mecanismos
son:

1) Suelos pantanosos o pantanosos-arcillosos con altos contenidos de material
hamico y con un elevado nivel estatico, el cual contenga cristales de arsenopirita,
cuando estos suelos son drenados para hacerlos productivos como suelos agricolas,
el oxigeno penetra oxidando la arsenopirita, liberando asi un acido rico en sulfato y
arsénico disuelto denfro de agua subterrdnea y el agua drenada. Las
concentraciones de arsénico fluctian debajo de los 100 pgfl, encontrandose por
ejemplo en Inglaterra, Alemania, Holanda.

2) Depoésitos volcanicos recientes o fuentes de aguas termales, conteniendo
comunmente concentraciones elevadas de arsénico gue pueden exceder 1 mg/l.
Alguncs ejemplos los constituyen Argentina, Bolivia, Chile, Grecia y Taiwan.

3) Depoésitos arcillosos (especialmente en areas deltaicas) que pueden contener
arsénico en estado disuelto y/o adsorbido en las particulas de arcilla. La liberacion
de arsénico se cree que esta primariamente gobemada por las circunstancias
fisicoquimicas que controlan el equilibrio de los minerales (Anawar et al., 2003).
Estos tipos de suelos se encuentran en Bangladesh y China (Mongolia y Jinjiang).

Ademas de los anteriores, las fuentes antropicas de arsénico como presas de jales y
suelos situados debajo de fabricas que procesan pesticidas a base de arsénico o
bajo campos de cultivo en los cuales se aplican pesticidas con las mismas
caracteristicas pueden constituir fuentes importantes de arsénico

2.12.2. Arsénico en aire

En el aire el arsénico esta presente principalmente en forma de particulas como
trioxido de arsénico, con niveles de 0.02 a 4 ng/m’ en areas rurales y 3 a 200 ng/m®
en areas urbanas. En las cercanias con fundidoras de metales o plantas de energia

que usan carbdn los niveles pueden elevarse a los 1000 nglm3 e incluso mas
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(Fowler; 1977; Savory y Wills, 1984; WHO, 2001). En agua de iluvia, se han
reportado concentraciones de arsénico de 0.03 pg/l para areas rurales, mientras que
en areas afectadas por operaciones de fundicidn se han reportado concentraciones
de hasta 16 pg/l (Smedley y Kinniburgh, 2002).

2.12.3. Arseénico en agua.

El agua normalmente contiene de 0.15- 0.45 pgfl de arsénico, principalmente en
forma inorganica, pero algunas aguas en Canada, Arizona, Argentina, Chile, Bosnia,
Nueva Zelanda y Taiwan contienen mas de 1000 pg/i (Levander, 1977, Savory y
Wills, 1984). Las aguas provenientes de fuentes minerales pueden contener mas de
50 veces el valor normal, los manantiales termales pueden contener mas de 300
veces los niveles normales de arsénico (Savory y Wills, 1984). En el océano, el
arsénico se encuenira en concentraciones de 0.09- 24 pgfl (Ishinishi et al., 1986;
Marijanovic et al., 1283). La concentracion de arsénico en rios y lagos generalmente
es menor de 10 pg/l aunque se han reportado valores hasta de 5 mg/l cerca de
fuentes antropogénicas (WHO, 2001). Se han reportado concentraciones de hasta
1100 pgAl en rios contaminados por descargas industriales, mientras que en aguas
superficiales localizadas en las cercanias de residuos mineros se han reportado
concentraciones mayores de 500 pg/l (Smedley y Kinniburgh, 2002).

Bajo condiciones naturales, el rango mas amplio y las concenfraciones mas elevadas

de arsénico se encuentran en aguas subterraneas, esto como resultado de la
interaccion agua-roca que forma la matriz de! acuifero.

El promedio de arsénico en aguas subterraneas fluctha de 1 a 2 pg/l, excepto en
presencia de rocas volcanicas 0 depositos minerales sulfurosos donde el arsénico
puede alcanzar concentraciones por encima de los 3 mg/l (WHO, 2001). Los valores

reportados en la literatura muestran un amplio rango que va desde <0.5 hasta 5000
Hg/l (Smedley y Kinniburgh, 2002).
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2.12.4. Otras fuentes de arsénico

Los niveles naturales de arsénico en las plantas, en raras ocasiones exceden 1

mg/kg, pero el contenido en las hojas puede ser mas grande si se han usado
pesticidas con arsénico.

La mayoria de los alimentos contienen pequefias cantidades de arsénico (0.25
mg/kg) y el consumo de alimento de origen marino representa la principal fuente de
ingestion diaria de arsénico. En el pez marino, las concentraciones de arsénico
pueden fluctuar de 1 a 10 mg/kg con valores de mas de 100 mg/kg en ciertos peces
y crustaceos de areas mas profundas (Fowler et al., 1979), aunque este arsénico es

encontrado en sus formas estables y no toxicas. (Burow y Stoeppler, 1987).

2.12.5. Especiacion.

El comportamiento quimico de cualquier elemento en el medio ambiente depende de
la naturaleza de sus componentes. Se sabe en la actualidad que el hecho que un
elemento sea toxico o esencial y Ia accion fisicoquimica o bioquimica de un metal

depende de su forma quimica (compuesto y/o valencia) (Bernhard et. al., 1986).

Con el fin de entender el proceso de especiacion en ambientes acuosos, si el origen
es biologico o geoquimico, y las concentraciones de un elemento en una forma
particular y sus formas disueltas tales como especies inorganicas u organometaticas,
complejos con compuestos organicos y adsorbidos sobre varios tipos de particuias

coloidales han sido considerados (Chau, 1986 a, b; Andreae, 1986a; Duinker, 1986;
Craigh, 1986).

De la misma manera que en suelos y sedimentos, el potencial redox y €! pH son los
factores mas importantes que controlan la especiacion de arsénico en agua. Bajo

condiciones reductoras y a pH cercanos y menores de 9.2, la especie neutra de
arsénico H3AsO3" es dominante.
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Figura 13. Diagrama de estabilidad Eh-pH, mostrando la especiacion del arsénco disuelto.
Los limites indican igual aclividad de las diferentes especies de arsénico Appelo y Postma, 1996

En condiciones oxidantes, el oxianién H.ASO4 es la especie dominante a pH
menores de 6.9, mientras que a pH mayores, HAsO.” v AsO4> pueden estar
presentes solo en condiciongs de extrema acidez y alcalinidad, respectivamente
(Figura 13) (Williams, 2001; Smedley y Kinniburgh, 2002).

L.a especiacion del arsénico disuelto es importante para determinar la extensién de la
reaccion con la fase sdlida y por lo tanto, Ja movilidad del arsénico dentro del agua
subterranea. Aunque como ya se menciono el As (lil) es mas toxico que el As (V),
recientes estudios han mostrado que la mayoria del As(V) ingerido es transformado a
As (ll1}, por lo tanto la ingestidn de ambas especies puede repercutir en resultados
toxicolégicos similares {National Research Council, 1999)

2.12.5.1. Transformaciones Redox

Los procesos geoquimicos y bioldgicos naturales juegan un importante pape! para el
control de la transformacidn de arsénico en el subsuelo. La arsenita es
termodinamicamente inestable en ambientes aerdbicos y podria oxidarse a As (V);
aunque estudios han mostrado esta reaccion procede lentamente cuando el oxigeno
es unico oxidante. Cherry et al. (1979) midié un lento rango de oxidacion de As (lll)

en agua saturada con solo oxigeno aun pH 7. Después de 6 meses cerca del 25%
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del as (lll) ha sido oxidado comparado con la no oxidacion en agua desoxigenada.
Stollenwerk, (19986), Manning y Goldberg, (1997) reportaron un significante

incremento en el rango de oxidacion de As (lil) a As (V) en soluciones alcalinas
{(pH>9) bajo condiciones atmosféricas.

La presencia de ofras especies sensibles incrementa el rango de oxidaciéon de As
(II)). ta adiciéon de hierro férrico [Fe(lll)] en agua oxigenada incrementa la cantidad

de As(Ill) oxidado a un pH 7 (Cherry, et al., 1979) de acuerdo con las predicciones
termodinamicas (Scott y Morgan, 1995)

2.12.5.2. Disolucion.

Varios estudios previos han sugerido que la disolucién de los sulfuros que contienen
arsénico o los oxidos de Fe pueden ser la fuente primaria de arsénico en el agua
subterranea. Por ejemplo, los sulfuros han sido propuestos como la fuente mas
usual de arsénico en el noreste de Estados Unidos (Welch et al., 2000). La oxidacion
de pirita que contiene arsénico como resultado del aumento de las condiciones
oxidantes a través del tiempo ha sido propuesta como una fuente de arsénico en el
agua subterranea en Wisconsin (Burkel y Stoll, 1999). lguaimente la disolucién
reductiva de 6xidos de Fe ha sido sefialada como una fuente de arsénico en el agua
de Bengal oeste (Chowdhury et al., 1999., Nikson et al., 2000), y ha sido demostrada

ia liberacion de arsénico proveniente de suelos contaminados por metales
(Masscheleyn et al., 1991).

2.12 5.3. Adsorcion-desorcion.

Las concentraciones de arsénico observadas en la mayoria de las aguas
subterraneas son en orden de magnitud menores que las solubilidades de la mayoria
de de los minerales de arsénico. Las predicciones termodinamicas muestran que
algunos minerales de arsénico podrian potencialmente controlar ias concentraciones
del mismo en el agua subterranea bajo condiciones geoquimicas comunes; aunque
estos minerales estan raramente documentados fuera de las zonas mineralizadas

(Foster, 1999). Por lo tanto las reacciones de adsorcidén entre el arsénico y la
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superficie de los minerales es el control mas importante sobre las concentraciones de
arsénico disuelto en el agua subterranea. La adsorcidbn del arsénico es una funcion
compleja de la interrelacion entre las propiedades de la superficie sélida, pH, la

concentracion de arsénico y los iones competitivos y la especiacion (Stollenwerk,
1996).

Los éxidos de hierro, aluminio y manganeso son potencialmente la fuente mas
importante que para la adsorcion del arsénico debido a su extendida ocurrencia, y la
tendencia a cubrir otras particulas. Estando expuestos a el agua, los iohes metalicos
de la superficie de los 6xidos se complementan con grupos OH (Hingston et al.,
1972) dependiendo del pH, estos grupos OH pueden liberar o tomar H*, resultando
en el desarrollo de una superficie con carga. Las propiedades de adsorcién de los

oxidos son debidas a la presencia de estos grupos funcionales OH,", OH y O
(Sposito, 1984).

2.12.6. Efectos en la salud

Los efectos en la salud producidos por la ingestion de agua con cantidades de
arsénico mayores a los limites establecidos abarcan una serie de sintomatologia que

no es facilmente identificable, sobre todo cuando se irata de intoxicacion en
cantidades pegueiias y dosis repetitivas.

El envenenamiento cronico por arsénico, tal como ocurre después de largas
exposiciones a través de la ingestibn de agua produce diferentes tipos de
carcinomas, aunque la sintomatologia es muy diferente, no presentandose sintomas
inmediatos, pudiendo desarrollarse estos padecimientos hasta en un lapso de 10

afios. Los sintomas inmediatos en una intoxicacion aguda incluyen vémito, dolor
abdominal y diarrea hemorragica.

Los sintomas y signos que causa el arsénico, parecen diferir entre individuos, grupos
de poblacion y areas geograficas, asi, no hay una definicion universal de los

padecimientos causados por el arsénico. Similarmente no existe un método para
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identificar aquellos casos de cancer causados por arsénico de los producidos por
otros factores (Smith, et. al., 2000).

La exposicion a largo plazo al arsénico via agua potable en concentraciones de 0.05
mg/l e incluso menores, causa cancer de piel, de pulmon, vejiga, y rifién, y otras

alteraciones en la piel como cambios de pigmentacion y adelgazamiento de la misma
(WHO, 2003).

De acuerdc a algunas estimaciones, la presencia de arsénico en agua potable

causara de 200 000 a 270 000 muertes por cancer solamente en Bangladesh (NRC,
1998; Smith, et al., 2000).

El consumo humano diario fluctia entre 0.01 y 0.3 mg de As dependiendo de ia
dieta. Las concentraciones normales en los érganos humanos y fluidos corporales se
encuentra entre 0.02 y 0.06 ppm. Los niveles mas altos se encuentran en la piel, los
dientes, las ufias y el pelo (Ishinishi et al., 1986). El contenido normal en la sangre es

de 0.002 mg /i y de 0.01 mg/l en orina en mexicanos No expuestos y en mexicanos

considerados en riesgo los niveles son : 0.008 mg & en sangre y 0.3 mg/l en
orina.(Fishbein, 1984).

La contaminacién debida al arsénico se puede incluir en una lista de situaciones
problematicas presentes en lo relativo al suministro de agua potable a nivel mundial
(Tabla 3), donde millones de personas son afectadas por diversos factores que

influyen en un adecuado abastecimiento desde un enfoque de salud puablica
principalmente.
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Tabla 3.

Problemas enfrentados por algunas deficiencias en el suministro de agua
a nivel mundial {modificado de Alaert y Khouri, 2004)

Problema enfrentado  Poblacion afectada E;mos enla Remedios disponibles
Complejidad
Tipo téchica
Acceso limitado a Solo paises en Varios Incremento en la Moderada
agua potable desarrolle: 2500 c¢obertura duplicando
millones® programas de
suministros
Enfermedades Solamente paises Diarrea, colera, Mejorar ta higiene, Baja
gastrointestinales en desarrollo: 1500 infecciones mejorar sanidad,
debido a patdégenos millones de estomacales, apficando
producidos por el casos/aio; 3 mill. cominmente desinfectantes de
agua (retacionados al  Muertes/afio fatales agua
agua superficial) {carga:120
mill. DAL Y/afio)*
Ploma en suministro 1 milién Desocrden Reemplazar la Baja
de agua neuronal y tuberia de plomo v
cerebral accesorics
Fldor en suministro La mayoria en Decaimiento de Remocién de fitor, 0 Moderada
de agua (agua paises en desamrolio  dentadura, proveer agua de
subterrénea) deformacion de fuentes altemas
huesos
Arsénico en el La mayoria de Enfermedades Remocion de Moderada a alta
suministro de agua paises en desamollo:  de la piel, cancer  arsénico, o proveer
50 mitlones intestinal; agua de fuentes
comunmente alternas
fatal

aPersonas que sufren enfermedades. El nimero de personas en riesge es moderada (fitior) a sustancialmente
(enfemnedades gastrointestinales, plomo y arsénico) alta

b WHO (1996)

cDALY, Disability-adjusted life years (WHO, 1995; Murray y Lopez 1996; Van der Hoek et al. 1999)

2.12.7. Usos y productos de deshecho.

El arsénico estd ampliamente distribuido en la corteza terrestre y es introducido al
agua por medio de la disolucion de los minerales y la concentracion elevada en agua
subterranea en algunas zonas especificas esta intimamente ligada con ia erosion de
las rocas locales.

La aplicacion mas frecuente de las sales de arsénico se usan en la preparacién de

insecticidas, herbicidas, desecantes para facilitar la cosecha mecanica del algodén,
fungicidas, rodenticidas, algicidas, bafios para ovejas, preservativos de madera
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aunque por causa de los riesgos medioambientales y de seguridad laboral estos

usos han ido en decremento.

Otros usos del arsénico incluyen la industria del vidrio, aplicaciones en electronica
colores para relojes digitales, en la industria textil y en la industria del curtido de
picles, manufactura de pigmentos y pinturas anticorrosivas, en cosmética como
agente depilatorio y en la industria ceramica.

Algunos de los compuestos de arsénico han encontrado aplicacion en medicina
veterinaria

2.12.8. Casos de contaminacién por arsénico en el mundo.

Los principales sitios donde se han identificado y documentado ampliamente
prablemas de contaminacién por arsénico por diversos investigadores se localizan en
la tabla 4; en todos estos casos ha sido bien identificado el arsénico como el agente
causante de los efectos negativos en la salud de la poblacion de estas localidades,

afectando a un gran naimero de los habitantes de aquellos paises.

E! primer de estos casos registrados ocurrid en 1968 en Taiwan. En México las
autoridades locales detectaron problemas de arsenicosis en los anos 80’s , aungue
fue hasta varios afos después que se reconccid que esto estaba relacionado con
contaminacién del agua. El area principalmente afectada en México es la llamada
Region Lagunera, que es una gran cuenca cerrada, situada entre los estados de
Durango y Coahuila con fuerte produccion agricola (Rosas et al., 1999). Otro de los
casos conocidos en México es el registrado en Zimapan, donde se han medido
concentraciones hasta de 1.097 mg/i en pozos profundos. Aqui se han identificado
tres fuentes de contaminacion, dos de origen antropico y una de origen natural
(Armienta y col., 1997).

La contaminacion en el caso de Chile fue reconocida en la década de los 70°'s. En los

1980°s el problema en Bengal oeste, India asi como en Ghana ademas de otros
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paises fue documentada. Pero sin duda el caso de contaminacion mas grande
conocido hasta la fecha lo constituye Bangladesh, donde comenzaron las
investigaciones oficiales en 1995. Después en 1997 el niumero de estudios e
iniciativas aumenté rapidamente, llegando al descubrimiento que la mayor parte del
pais deberia ser considerada en serio riesgo (Alaerts y Khouri, 2004).

La fuente del arsénico en la mayoria de estas localidades es de origen natural,
derivada de la interaccion entre el agua subterranea y los sedimentos del acuifero
(Azcue y Nriagu, 1994, Cebrian et al., 1994; Chen et al., 1994; Nickson et al., 2000;
Welch et al., 1988; Welch et al., 2000). En Tailandia por ejemplo, se ha considerado
como la fuente de contaminacion, a la oxidacion de la arsenopirita en una area
impactada por operaciones mineras (Smedley en Welch, 2003) al igual que
Bangladesh, donde varios trabajos (Mandal et al., 2002) sefalan la oxidacion de
pirita o arsenopirita como la responsable de los altos niveles de arsénico por medio
de la sobreexplotacion del agua subterranea en los distritos afectados. Aunque se
tiene una opinién diferente por parte de Bhattacharya (1997) quien propone como
mecanismo dominante de la liberacién de arsénico la disolucion de 6xidos de fierro
bajo condiciones fuertemente reductoras. Esta segunda hipétesis es mas plausible
como mecanismo dominante aungue el mecanismo preciso para la movilizacion del
arsénico en un medio reductor no es del todo claro ain (Smedley y Kinniburgh,
2002).
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Tabla 4. Situacién mundial de contaminacion por arsénico
Pals o region Numero de personas en q_mmmﬁ Distribucion espacial y naturaleza de la contaminaciénb
Pequefios poblados rurales, dependiendo del nivel de contaminacién en
los pozos (medio a alto), poco més de 1.8 mgfll
Taiwan 200 000 pozos (med ) poc e
Zonas costeras nororientaies y sudorientales
China Incidencia . dispersa a bajos, medios y ocasionaimente altas
Mongolia interior, - 1 700,000 concentraciones en los pozos.
Shaanxi, Xinjiang
USA El origen es variado; ooczm.uq._amnms._mam en algunos rlos de California.
>0.05 mg/l (en la parte oeste) 200,000 (>0.05 mg/l) Debido a .anmm gectérmicas. En las planicies oeste y este, bajas
>0.025 mgil 2 500,000 (>0.025 mg/l) concentraciones.
México Cuencas cerradas con formaciones calcédreas; el As fue encontrado
Region Lagunera: Torredn, Matamoros, Viesca, 400 000 primero en |a esquina este del acuffero, dispersandose a otros lugares.
Fco.l. Madero, Gémez Palacio, elc.(estados de Bajos a medios concentraciones en un gran numero de pozos
Durango y Coahuila)
Chile Asociado con volcanismo cuaternario en Coordlliera Andina Central.
Regiones Loa y Salado: ciudades de Antofagasta, 400, 000 Algunos rios y lagos contaminados por manantiales termales; algunas
Colama, Chuquicamato, Salar de Atacama, cuencas cerradas con lages evaporados. En regiones pozos SOmMeros
Provicia de Arica contaminados algunas veces més de 1 mg/l en rios. En las planicies
Argantina argentina del noroeste, también en suelos sedimentarios
Provincia de Salta: regiones de Puan y Chaco 200,000
Saltefic
Bolivia 50.000 En particular  acufferos .Origen hidrotermal.  Altas a bajas
Altiplano sureste . concentraciones
Grecia 150.000
Thessaloniki ! La mayoria en suelos sedimentarios. Medias a altas concentraciones
Hungria 400,000
La mayatia de los pozos artesianos en suslos sedimentarios. Medias a
Ghana 10,000 bajas concentraciones. Posiblemente minado de oro y oxidacién de
Obuasi arsenopirita.
. En 8 de los 17 distritos 50% de los pozos afectados. Media a baja
India 40 000,000 concentracion. Origen incierto.

Estado de Bengal ceste

Bangladesh
En la mayoria de los distritos

80 a 90 millones

Bajas a altas concentraciones, en algunas areas 80-100% de los pozos
estdn contaminados. El aculfero parece ser un ambiente reductivo
alealinio.

aPersonas viviendo cerca y/o consumiendo agua con >0.05 mg As/l
bConcentraciones bajas/medias/altas: en orden de magnitud de 0.01-0.05/0.05-0.25/por encima de 0.25 mg/{Mandal y Suzuki 2002). Modificado de Alaert y

Khouri.(2004})
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2.13. TRABAJOS PREVIOS

El nimero de estudios técnicos disponibles relacionados con los recursos hidricos
de la region de Matehuala y zonas aledaftas es muy reducido, sobretodo en lo que
ataie al estudio de las aguas subterraneas. Esta deficiencia es ain mas importante
cuando se considera el aspecto de calidad del recurso hidrico subterraneo, ya que
desde hace aproximadamente 20 afios que no se realiza una actualizacion integral
que establezca la distribucion de los elementos mayores, menores y traza en el agua
subterranea del area de interés. Solamente existen algunos estudios muy
especificos, que fueron realizados en porciones muy reducidas del acuifero con el
objetivo de identificar zonas impactadas en las que se modificé la calidad de este.

Unicamente se localizaron cinco estudios importantes realizados para la evaluacion
de los recursos hidricos dentro del area de estudio, realizados cuatro de estos entre
los afios de 1972 y 1981, asi como el mas reciente (2002) enfocado a la zona oriente
del area de estudio. Ademas existen algunos otros estudios que presentan
infformacion de la zona o datos generales. A continuacion se sefialan algunos
aspectos relevantes establecidos en los estudios que cubren la zona de interés.

El estudio mas antiguo del que se tiene conocimiento para esta zona es “/nforme del
estudio geohidrolégico preliminar en la zona de Cedral-Vanegas, S.L.P.” elaborado
por Hidrotec, S.A. para la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos (1972). Este
trabajo estd compuesto por tres tomos de los cuales solo se encuentra disponible el
segundo, que presenta esenciaimente: 20 pruebas de bombeo y planos geolégicos
y de localizacion de perforaciones, exploraciones propuestas, pozos con muestras de
agua y curvas de igual resistividad del agua. Debido a que no se logré conseguir el

estudio completo, tampoco fue posible definir el objetivo y los resultados de tal
investigacion.

En caso similar se encuentra el estudio de 1975 elaborado por la empresa
Geohidrolégica Mexicana, S.A., para la Secretaria de Recursos Hidraulicos,
denominado “Servicios de prospeccion y levantamientos geologicos y geofisicos, en
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el Estado de San lLuis Potosi, zona El Salado, zona Cedral-Matehuala, zona
Vanegas-Estacion Berrendo”, el cual consta de dos tomos y sélo se tuvo acceso al
segundo, que consiste de una serie de planos. Por tanto, también se desconoce
cuales fueron los objetivos y resultados obtenidos; sin embargo, al igual que en el
caso anterior tos planos identificados se utilizaron para tener una idea general de las

diversas condiciones hidrogeoldgicas (direcciones de flujo, propiedades hidraulicas,
calidad del agua).

El tercer estudio con que se cuenta es el llamado “Servicios de prospeccion y
levantamientos geolbgicos y geofisicos en la zona de Charco Blanco-Matehuala, San
Luis Pofosi” elaborado por Geohidrolégica Mexicana, S.A. para la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (1979). El objetivo de esta investigaciéon consistid
en determinar con precision la localizacién de conductos carsticos en las formaciones
calcareas aflorantes, las cuales deben estar relacionadas con las zonas de mayor
permeabilidad, como se tiene comprobado en las calizas amecifales del area de
Monterrey, N.L. y proponer sitios para pozos exploratorios. Otro objetivo consistié en

realizar un censo de aprovechamientos de aguas subterraneas y determinar su
calidad.

En 1981 la empresa IEPSA, Ingenieria de Evaluacion y Prospeccion, S.A. elabord el
“Estudio geohidrologico con fines de abastecimiento a la ciudad de Matehuala,
S.L.P.”, para la entonces Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas y
tuvo como objetivos principales: determinar las condiciones de exptotacion del
acuifero de la zona “Matehuala-Cedral-Vanegas”, S.L.P.; cuantificar la recarga para
establecer la factibilidad de extraer volimenes adicionales de agua subterranea, sin
inducir efectos perjudiciales; definir a nivel anteproyecto las caracteristicas
constructivas y de operacién de las captaciones subterraneas con fines de abastecer
a la ciudad de Matehuala; y, analizar mediante un modelo simplificado, l1a posible
repuesta piezometrica del acuifero ante varias politicas de extraccion.
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Por dltimo Razo Soto (2002) en su tesis de maestria demosiré una elevada
contaminacion por arsénico en el area de descarga del acuifero localizada al oriente
de la ciudad de Matehuala. Esta agua es captada en un sistema de canales
subterraneos y es conducida por gravedad hasta salir a superficie cerca de la
comunidad de Cerrito Blanco en el centro del valle. Este estudio registra elevados
valores de arsénico en algunas muestras de agua superficial y subterranea, ademas
de muestras de suelos, pero no demuestra su proveniencia ni su comportamiento en
las zonas préximas al area de ese estudio.

En el tercer trabajo aludido (Servicios de prospeccién y levantamientos geologicos y
geofisicos en la zona de Charco Blanco-Matehuala, San Luis Potosi}), se tomaron 54
muestras de agua subterranea de pozos y manantiales para analizarse en laboratorio
los siguientes parametros: STD, sulfatos, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, fidor,
sodio, calcio, magnesio y pH. Los resuttados arrojaron en primer lugar que el
contenido maximo de STD en toda la zona era de 2000 mg/l, encontrandose en las
cercanias de Matehuala; en la ciudad de Cedral no se reportaron valores mayores a
1700 mg/l STD y la menor salinidad se localizd en las cercanias a Estacidon San
isidro. Por otra parte, los valores de sulfatos fluctuaron entre los 300 mg/l y los 1000
mg/l, siendo los valores mas elevados las muestras correspondientes a las
inmediaciones de Cedral, los contenidos méas bajos se registraron entre Estacion San
Isidro y Cedral con valores entre los 170 y 200 mg/l. La concentracion de cloruro
variaba entre 20 mg/l y 250 Mg/, encontrandose las mayores concentraciones en
pozos situados en la ciudad de Matehuala. Por su parte el ion fluoruro presentaba
valores del orden de 0.6 mg/l a 2.0 mg/l y su distribucidn espacial era muy similar a la
seguida por el cloruro. En el caso de los cationes, se tenia en general valores bajos;
tos valores de calcio se situaban entre las 100 mgfl y los 500 mg/l. encontrandose los
valores mayores en la parte noroeste de Matehuala. Los contenidos de sodio
fluctuaban entre los 90 mg/l y los 400 mg/l.

A partir de los resultados de laboratorio del estudio de 1981, se realizé una
clasificacion del agua subterranea por medio de diagrama de Piper dando como
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resultado los siguientes tipos predominantes: i) familia sulfatada-calcica-sodica, i) la
familia sulfatada-bicarbonatada calcica-sbdica vy iii} la familia sulfatada calcica-sadica-
magnésica (IEPSA, 1981).

En general los resultados de la interpretacion hidrogeoquimica reportados por IEPSA
(1981), indican que el aumento de la salinidad del agua subterranea es a partir de
donde se localizan los pozos utlizados para el suministro de agua potable en
Estacion San Isidro siguiendo en direccion sureste hacia la ciudad de Matehuala, la
cual es congruente con la direccion de fiujo subteraneo. Establecen que las
concentraciones de sulfato y calcio encontradas en el area de estudio, indican que el
agua subterranea proviene de la infiltracion del agua de lluvia en formaciones

calcareas con contenidos altos de yeso, y en terrenos formados en ambientes arndos.

La tabla 5 muestra de manera simplificada lo anteriormente descrito.

Tabla 5. Trabajos previos realizados en el area de estudio-
. AREA DE

ESTUDIO ANO ESTUDIO OBJETIWVO GENERAL RESULTADOS
Informe del estudio 1972 Cedral-Vanegas Desconocido Localizacién de
geohidrologico perforaciones. Propuestas
preliminar en la de expioracion.
zona Cedral-
Vanegas, SLP
Servicios de 1975 Cedral-Matehuala. Desconccido Desconocidos
prospeccion y Vanegas-Esiacion
levantamientos Berrendo
geol6gicos y
geofisicos en el
estado de SLP
Servicios de 1979 Matehuala y Charco Localizacion de conductos  Degconocidos
prospeccion y Blanco carsticos. Censo de
levantamientos aprovechamientos y
geologicos y determinacién de la
geofisicos en la calidad del agua
zona Charco- subtermanea
Blanco-Matehuala,
SLP
Estudio 1981 Matehuala Determinar condiciones Definicién de fas
geohidrolégico con de la explotacion. caradteristicas constructivas
fines de Cuantificar la recarga. y de operacion de las
abastecimiento a la Establecer politicas de captaciones subterréaneas
ciudad de extraccion
matehuala, SLP
Comtaminaciénen 2002 Matehuala-La Paz Determinar la Muesira la contaminacion
suelo por metales contaminacion por por arsénico en suelo y

e un area minera

melales pesados enun
sitio minero

agua en Matehuala y Villa
de la Paz
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2.14. OBJETIVO GENERAL

ldentificar la distribucién de las caracteristicas quimicas del agua subterranea en la
porcion semiarida de la regién norte del altiplano potosino, especificamente en el
area que ocupan los poblados de Cedral, Matehuala y sus cercanias estableciendo
las limitantes que presenta en relacién con el uso al que se le destina y las

moedificaciones geoquimicas que se han producido debido al manejo al que hasta
ahora ha estado sujeto.

2.15. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Analizar la composicién quimica (inorganica, elementos mayores, nutrientes y
traza) del agua subterrdnea para determinar si es apta para los usos {potable y
agricola) a los que se le destina.

> Implementar un sistema de informacién geografica con la informacién
geoquimica generada y los datos histéricos existentes.

> Definir reacciones quimicas entre el agua subterranea y los minerales que
conforman el medio geolégico por donde se desplaza, para establecer un modelo
geoquimico conceptual acorde a los diversos sistemas de flujo subterraneo
existentes.

» Determinar la evolucion quimica del agua, elementos mayores como Ca, Na,
K. Mg, Si, F, CI, NO;, SO,4, PO, y elementos traza (Pb, Ba, As, Sr, Fe, Cr, Mn, Al,
Co, La, Zn, Sb, Bi, Li) alo largo de la direccion de flujo subterraneo.

» Identificar regiones afectadas por procesos de contaminacibn de origen
antropogénico y/o degradacion natural.

» Analizar cuantitativamente el modelo conceptual propuestc mediante
modelacion hidrogeoguimica inversa utilizando una aproximacion del balance de
masa.

» Determinar la extension de la contaminacidon por arsénico en las zonas
afectadas.
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2.16. JUSTIFICACION

La escasa informacion hidrogeoidgica existente del area Cedral-Matehuala y la
importancia que tiene el sitio desde el punto de vista de abastecimiento de recursos
hidricos para toda la porcién norte del altiplano y las implicaciones econdémicas y
sociales en el caso particular de la ciudad de Matehuala, hacen necesaria una
evaluacion integral de las caracteristicas de la misma. Adicionalmente, es importante
aportar informacion actualizada de las caracteristicas geoquimicas del agua
subterranea, para dar un uso adecuado al recurso hidrico.

En los ultimos estudios del area, los cuales han sido elaborados principalmente con
fines de abastecimiento, es claramente visible un deterioro de la calidad del agua;
por lo tanto, es preciso conocer la causa de ese detrimento y establecer en su caso
las posibles medidas a tomarse para evitar en la medida de lo posible, el avance del
empobrecimiento de la calidad del agua, todo esto enmarcado dentro de un proyecto
que incluye un detaliado andlisis de las condiciones hidrodinamicas, geoldgicas,
medicambientales e hidrogeoquimicas que permitira posteriormente una
administracion sustentable por parte de los organismos operadores del agua en la
region.
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3. METODOLOGIA

3. 1. TRABAJOS DE CAMPO.

3.1.1. Censos de aprovechamientos

Tomando como base censos anteriores (1981) del Sistema de Agua Potable,
Saneamiento y Alcantarillado de Matehuala (SAPSAM), se realizaron visitas a los
usuarios de Cedral, Matehuala, Vanegas y Villa de la Paz, para obtener informacion
de la construccion y funcionamiento de los aprovechamientos utilizando para ello el
cuestionario adjunto (Figura 14).

3.1.2. Recoleccion de muestras.

Se realizd un primer muestreo durante la temporada de estiaje (marzo 2003) de 62
aprovechamientos de agua subterranea de pozos, manantiales, norias, y canales,
abarcando los municipios de Vanegas, Cedral, Matehuala y Villa de La Paz,
especificamente en los poblados de San Juan de Vanegas, San Isidro, Noria de
Dolores, Encarnacidén de Arriba, Limones, Refugio de Monjas, Sarabia, Tanque de
Agua Buena, Piedrita Blanca, Rancho Nuevo, Cerro de Flores, Cerrito Blanco,
Pastoriza, Ejido de Dolores, Pocitos, Cedral y Matehuala.

Un Segundo muestreo se llevé a cabo en el mes de noviembre del mismo afo
después de una temporada de Huvias de regular magnitud, los procedimientos
utilizados para la recoleccion, €l aimacenamiento y el analisis en laboratorio fueron
los mismos que se implementaron durante el primer muestreo. En esta segunda
etapa se lograron obtener muestras de 56 aprovechamientos, debido a que es una
temporada baja en el ciclo agricola y un buen ndmero de aprovechamientos se
tienen sin operacion durante esta temporada, representando este hecho una

dificultad a vencer durante el segundo muestreo.

Para la recoleccion de las muestras de agua se tomd como base el “Protocolo de
Toma de Muestras de Agua Subterranea” (Armienta y col., 1987 ,Deutsch, 1997) para
que el muestreo sea realizado de manera correcta y evitar alteraciones en las
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muesfras tanto en su recoleccion, como su almacenamiento y transporte hasta su

andlisis en laboratorio considerando los siguientes puntos:

CENSC DE APROVECHAMIENTOS

Fecha 13 - febrero - 2003 |No. de Censo 11

Clave CNA (7103

Coordenadas X 324901 Coordenadas Y 2637825

Localidad cedral Municipio Cedral

Propietario actual | Gabriel Medrano

Propigtario anterior

Vecino{s) de predio [ [

Nombre del predio Buenavista

Grupo o Zona | |Fecha de perforacién |

No. de medidor CFE BS71T1

Nombre dado de aita en CFE

Nombre registrado en CNA

Forma de explotacion Bomba Aprovechamiento Pozo

Uso del agua Agricola Profundidad tetal (m) 300

Elevacion de!l brocal | [Prof. N.E (m) | Prof. N.O (m) |

¢ Pozo | 18° |® Ademe [ 14° @ Descarga | 2’

Gasto X(cm) 1 6 I's [Gasto Y(cm)

Horas de operacién (dfa) | 24  [Horas estimadas de bombeo (afio) |
Horas e¢stimadas de bombeo por ¢iclo de siembra

Cultivo

Horas

Temperatura (°C} | 23 CE. | 1578

Tipo de bomba Sumergible ¢ Cescarga 2"

Tipo de motor Electrica Potencia 25 HP

Area de predio 25 Ha.

Area de culiivo 6 Ha.

| Superficie de riego 4 Ha.

Sistema de riego Gravedad

Conduccion de agua_|Canales

Tipo de _cultivo Cebollas | Lechugas Repollo Cilantro

Superficie regada 1/2 Ha. 1/2 Ha. 1/2 Ha. 1/2 Ha.

Tipo de Fertilizante Marca Composicion

Ton. por Hectdrea Aplicaciones por afio

Tipo de plaguicida Tamaron |Aplicaciones por afio 56

Vende agua? | Precio (ha) | [Horasfbombeo |

| Seleccionado para: T Prueba de Bombeo | | Pozo piloto | | Muestra de agua | |

Observaciones:sondeable,

Figura 14. Hoja de campo para censo de aprovechamientos.

3.1.2.1. Mediciones y registros hidrogeologicos.

Es necesario contar con datos como i) profundidad total, ii) longitud de la tuberia de
ademe lisa, iii} longitud de ademe ranurado, iv) didametros de perforacion y de ademe,

v) diametro de la columna de bombeo y de la descarga, vi) tipo de equipo de
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bombeo, vii) tipo de motor utilizado para accionar la bomba y viii), ademas de
profundidad al nivel dinamico, gasto de extraccion, corte litolégico del pozo.

3.1.2.2. Toma de la muestra.

En Primer lugar se definié el volumen de muestra requerido para el tipo de analisis
quimico de laboratorio, tomandose muestras en envases de polietiieno en los
siguientes volimenes: 500 ml para los elementos mayores; de 125 ml. para la
cuantificacion de nitratos aplicandose HzSO4 como conservador; de 125 ml. para
metales aplicandose HNO3 como conservador y pasandose por un filtro de acetato
de celulosa con aberturas de diametro nominal de 0.45 pmicras; de 60 ml. para
elementos traza filtrandose al igual que la anterior y aplicahdose HNO; como
conservador. Los envases fueron previamente lavados con agua deionizada y

enjuagados tres veces con agua del aprovechamiento del cual se tomaria la muestra
de agua.

Todas las muestras se mantuvieron en refrigeracidn hasta su analisis en el
laboratorio, ya que no fue posible el traslado de las mismas de Cedral o Matehuala a
la ciudad de San Luis Potosi pero en todo caso su almacenamiento no excedié los 5
dias, conservando con esto una buena calidad en las muestras, sin presentar las
alteraciones a las que ya se ha hecho referencia.

La conservacidn de las muestras por medio de la refrigeracién o la adicién de algun
acido tiene por objeto retardar los cambios quimicos y biolégicos que pueden ocurrir
en las muestras de agua como resultado del proceso natural de adaptacion a
condiciones ambientales diferentes a las que tiene el agua subterranea a

profundidad. En la tabla 6 se muestran los conservadores usados y 1a funcién que
desempefian.
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Tabla 6. especies preservadas, recipientes requeridos y conservador utilizado
®

MUESTRA PARA TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA

FCQ-UASLP (aniones)  POLIETILENO 500 ml NO NO
FCQ-UASLP (metales)  POLIETILENG 125 ml HNO; sl
ActLabs(traza) POLIETILENO 60 ml HNOs sl
FCQ-UASLP{NC3) POLIETILENO 125 ml H2804 NO

ISOTOPOS POLIETILENO 30 ml NO NO

3.1.2.3. Mediciones de campo.

Estas son necesarias debido a gue varios de los parametros que tienen que medirse
se ven alterados pasando un tiempo relativamente corto, por lo que su medicion en
laboratorio tendra cierta deficiencia, por lo tanto deben hacerse directamente en el
lugar de la toma de la muestra. Parametros como la alcalinidad pueden cambiar
debido a la precipitacion de algunos carbonatos, esto también modifica el pH de la
muestra. También cambios en las condiciones redox provocan precipitacion de

6xidos.

Figura 15. Arregio de celda de aislamiento para medicion de parameire durante la toma de
la muestra.

Se midieron los siguientes parametros en campo:
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Temperatura (°C).

Las reacciones quimicas de interaccion agua-acuifero son funcién de la
temperatura, por lo tanto, la medicion en campo de este parametro es de vital
importancia en los calculos relacionados con interpretaciones hidrogeoquimicas. La
temperatura del agua subterranea generalmente varia muy poco, por Io que cuando
su incremento es notable, permite distinguir diferentes profundidades de circulacion o
factores especificos que afectan localmente al acuifero. Su medicion puede
realizarse con un termémetro estandar de mercurio, pero es mas recomendable

utilizar termometros digitales con una aproximacion de + 0.1°C.

La medicion de |la temperatura durante la toma de muestra de agua subtemranea es
de vital importancia para los célculos termodinamicos relacionados con la quimica
del agua.

La medicién en campo se realizé con termdmetro Markson Digital modelo 95 con un

rango de lectura de 0.1 y precisién + 1 digito.

pH.

El pH de una solucién esta definido como el logaritmo negativo de la actividad del idn
hidrogeno expresado en moles por litro, cuando el agua subterranea es removida del
aclifero los controles fisicos que limitan la actividad del idn hidrogeno cambian, y
asi, el pH cambia también.

La actividad del ion hidrégeno es una variable clave en los sistemas de agua
subterranea, ya que el ion hidrégeno participa en la mayoria de las reacciones

quimicas que afectan la composicion del agua. Por ejemplo:

CaCOs+ H' = Ca** + HCOs Disolucién mineral/precipitacion
Fe* + H,O = Fe (OH)*" + H* Acomplejamiento
sFeOH + Cy*==FeOCu + H* Adsorcién/Desorcion.
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Ya que existe dependencia del pH con la temperatura, debe especificarse el valor de
la misma al efectuar la medicion. Para la determinacion de pH en las muestras en
campo se utilizé medidor de pH Markson Digital modelo 95 y Orién

Alcalinidad.

El término alcalinidad total se define formaimente como la suma de equivalentes en
forma de bases que reaccionan con un acido fuerte, o bien, como la capacidad de
una solucion para aceptar protones. Estas bases comunmente son: bicarbonatos,
boratos, iones de acido silicico, bisulfuros, aniones organicos e hidréxidos.
Generalmente en las aguas naturales con pH entre 6-9, los boratos, iones de acido
salicilico, bisulfuros, aniones organicos e hidroxidos estan presentes en cantidades
tales que son muy pequerias comparadas con las concentraciones de carbonatos y
bicarbonatos, por o que se considera como alcalinidad total a la suma de
bicarbonatos y carbonatos (HCOz + 2C03').

La expresion (mm; +2m

2 ) es la alcalinidad del carbonato. En la mayoria de las

aguas naturales alcalinidad del carbonato = alcalinidad total (Drever, 1988).

Determinacién de la alcalinidad por el método de Titulacion de Gran.

Como es conocido la alcalinidad es uno de los parametros que sufren alteraciéon mas
facilmente cuando el agua subterranea se pone en contacto con la atmosfera por lo
que es una de las cuantificaciones hechas en campo. La determinacion de la
alcalinidad se realizé por medio de la titulacién de la muestra por el método de Gran,
cuyo principio consiste en que pasado el punto en que se ha convertido el total de
HCO;3; a H2CO; la concentracion de protones incrementa lineaimente por la cantidad
de protones anadidos. Para esto se utilizéd un titutador marca Hach mod. AL-DT con
un rango de medicion de alcalinidad de 10 a 4000 mg/l. el equipo consiste en una
pistola graduada y ampolletas de acido clorhidrico a 0.16N, obteniendo lecturas de
pH para diferentes cantidades de acido anadidas, posteriormente manejando los
datos obtenidos en campo mediante el programa Excel, se obtuvo el valor de la
alcalinidad para cada una de las muestras de la siguiente manera:
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V H.;S0;
pH afiadido Funcién de Gran| |V muestra= 100 ml
6.42 0.6 0.00383
6.03 1.3 0.00945 Normalidad H.S0Q,=(0.1608 N
5.5 1.9 (.03222 P. Equivalencia= 245 ml
5.08 226 0.08505
4.01 2.50 1.00167 Alcalinidad Tot= |196.98 mg/l CaCO,
| 35 2.6 3.24529 HCO,= 240.32 mg/l
3.33 2.8 4. 80598
Tiulacion de Gran
6.0
5.0
§4.0
o
230 y
g Punio de equivalencia
520
1.0
00 R Bt _a b b 8 alo o B s .s a2 L 2 [ W SR T R N N S 1
0.0 0.5 10 15 20 25 30

Volumen de acido afiadido (ml)

Figura 16. Procedimiento para la titulacion por medio del método de Gran.(Appelo y Postma, 1996).

Funcién de Gran
F= (V+V0)X10™  V=volumen de muestra

Vo=volumen de acido aiiadido

Punto de Equivalencia=  [(VOlmuestra*+VOlacido atadido) X 107 X 100

La alcalinidad total se obtiene
Alcalinidad [ (P eq X Nxcido) X 50 000}/Vol. de muestra

Conductividad Eléctrica.

La conductividad de una solucién es la capacidad de la misma para transportar la
corriente eléctrica. Debido a que la electricidad se transporta por la migracion de los
iones en solucion, la conductividad se relaciona con la concentracion ionica total.

Como la actividad i6nica es afectada por la temperatura, la conductividad eléctrica
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incrementa con la temperatura. La determinacion de este parametro se efectuo por
medio de cunductivimetro marca Conductronic modelo PC18 de donde se obtiene la
lectura directa de la conductividad eléctrica de la muestra de agua. La unidad de
medida utilizada es el reciproco de ia resistencia en ohms y se expresa como

microsiemens por centimetro (uS/cm).

Oxigeno disuelto.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua subterranea normalmente indica
reciente exposicidon del agua a influencia aimosférica. Una vez que la muestra es
tomada, la reoxigenacién puede ocurrir rapidamente por el cambio de un medio
cerrado como lo es el acuifero al ambiente atmosférico, por lo tanto, el uso de la
celda de aislamiento para estas y las demas determinaciones es sumamente
importante, ya que de esta manera se trata de proveer condiciones similares a las
que el agua subterranea se encuentra dentro del acuifero. El electrodo que se utiliza
para la medicién del oxigeno disuelto consiste de un ancdo de plomo cubierto por
polietileno, rodeado de catodo de plata coaxial que a su vez esta cubierto con una
membrana de polietileno permeable al oxigeno. El espacio anular entre los
electrodos contiene una solucién de un electrolito alcalino. El funcionamiento del
electrodo se basa en que el oxigeno se difunde en la membrana y posteriormente se
reduce en el catodo, lo que produce una diferencia de potencial proporcional a la
presion parcial del oxigeno disuelto en el agua. En campo se utilizdé equipo
Conductronic modelo Ox 25 con deteccién de 0.1 y precision + digito.

Potencial de éxido-reduccion (Eh).

Aunque el Eh es una medida que para efectos practicos se debe de considerar como
cualitativa, si se registra durante la etapa de campo ademas del pH, se tiene una
herramienta adicional para caracterizar las condiciones fisicas y quimicas de! agua
subterranea. Algunas reacciones dependen del pH o del Eh por separado, sin
embargo algunas otras son funcion de ambos parametros. El Eh se mide con un
glectrodo combinado que consiste de filamento de platino y un electrodo de
referencia. El elemento sensible es el filamento de platino, por lo que debe de
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mantenerse limpio y pulido para evitar mediciones eméneas. El electrodo de
referencia es de tipo calomel. El potencial generado por el electrodo de referencia

relativo al electrodo estandar de hidrégeno varta de acuerdo con la siguiente relacion

Eh = E; + Egjectrodo

En donde Eh es el potencial redox de la muestra relativo al electrodo estandar de
hidrégeno, E, es el potencial desarrollado por la muestra en el electrodo de platino y
Eeectrodo €5 €l potencial del electrodo de referencia relativo al electrodo estandar de
hidrégeno.

Algunos elementos son muy sensibles a las reacciones redox (tabla 5), y algunos de
estos forman especies fuertes en el agua, y como consecuencia el pH deberia ser
considerado para calcular las especies disueltas dominantes

El valor de Eh en campo se midi6é con equipo ESD (Engineered Systems & Design)
modelo 64. Es preciso realizar la conversidon del valor mediante la siguiente férmula:
Valor medido + 221.79-0.9286Xtemp.°C.

3.2. TRABAJO DE LABORATORIO.

Para la determinacidn de las diferentes especies quimicas a analizar se utilizaron los
siguientes métodos de laboratorio:

Cationes mayores (Ca®*, Mg”, Na*, K*)). Espectrofotometria de Absorcion Atomica
por Flama (FAA). Con Espectrofotémetro Perkin-Elmer AA-5100, realizado en el
laboratorio analitico de Industrial Minera México

Elementos traza. Método ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass

Spectrometry), cuantificados en ActLabs Canada. Control de Material SLRS4, NIST,
1640.
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Tabla7. Elementos mas sensibles a las reacciones de oxidacion-reduccion y sus valencias mas

comunes (Deutsch, 1997)

Elemento

Estado redox

Arseénico
Carbono
Cromo
Cobre
Hierro
Manganeso
Mercurio
Nitrogeno
Oxigeno
Selenio
Azufre
Uranio

Vanadio

As(lIl), As(V)

C(-\V) a C(IV)

Cr(ll1), Cr(V1}

Cu(l), Cu(H)

Fe(lt), Fe(lll)

Mn(Il), Mn(lll), Mn(IV)
Hg(0), Ha(D, Hg(ll)
N(-111), N(0), N(Iil), N(V)
O(0), O(-N)

Se(-ll), Se(0), Se(lV), Se(VI)
S(-1l) a S(VI)

U(IV), UV}

V(llly, V(V)

Arsénico. Espectroscopia de Absorcidon Atomica con Generador de Hidruros

equipado con FIAAS (Flow injection atomic absortion spectrometer). Realizados en el

Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Ciencias Quimicas de ia Universidad

Autonoma de San Luis Potosi. Como control de calidad se analizo el material

estandar de referencia NIST 1640, obteniendo una recuperacion de As de 101 %.

Cloruros. Método Volumétrico. Realizado en el laboratorio de Geoquimica de la

UASLP.

Sulfatos. Método Turbidimeétrico. Laboratorio de Geoquimica de la UASLP

Nitratos. Método Colorimétrico. Laboratorio de Geoquimica de la UASLP.
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Fluoruros. 16n Selectivo. Realizado en el Laboratorio Analitico de Industrial Minera

México.

Soélidos Totales Disueltos.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua son determinadas por el
tipo y cantidad de particulas suspendidas y sustancias disueltas en ellas. Los sdlidos
disueltos totales (STD), o residuo filtrable seco, son el resultado de evaporar la
fraccién de la muestra que pasa a través de un filtro.

Las particulas o materia disuelta pueden entrar en el agua por sedimentacién de
particulas atmosféricas, drenes agricolas, erosion del suelo, efluentes municipales e
industriales o por interacciones de naturaleza hidrogeoquimica, como sucede en el
caso de las aguas subterraneas.

El valor de los SDT es un indicador adecuado al tipo y uso que debe darse el agua
ya que, por ejemplo, agua con elevada concentracion de SDT posee sabor
desagradable, mientras que una con moderada cantidad de las mismas presenta
buenas propiedades organolépticas.

3.3. TRABAJO DE GABINETE.

Una vez recibidos los resultados de laboratorio, procede hacer un anadlisis de la
confiabilidad de los resultados, para esto se hizo el balance de electroneutralidad
(Freeze y Cherry, 1979) de cada una de las muestras para comprobar la exactitud
del resultado, utilizando la siguiente formula:

Z cafiones — Z aniones

Z cationes + Z aniones

Yoerror = [ x100 (cationes y aniones en megl)

El 50 % de las muestras presentd un errar entre el 0% y 2 %; el 45.2% mostrd un
error entre 2.1 % y 5 % y el restante 4.8 % con error mayor a 5 %, el mayor valor fue
de 6.5%. Esto determina que los datos obtenidos de laboratorio estan dentro del
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rango de precision requerida, La siguiente grafica presenta esta informacién con
mas detalle (Figura 17).

o Muestreo 1
Baitances de electroneutralidad x Muestreo 2
10w
s 5 2 o o ¢
S ol FomrenLEE 0o 8y PRI e T
o i o O o -] 0
;_50%00 o°°° °°°xoo%mx
-10
0 10 20 30 40 50 60 70
muestra

Figura 17. . Porcentaje de error de los balances de electroneutralidad para cada una de las muestras
de agua para las dos etapas de muestreo.

Con los resultados anteriores se considerd que todas las muestras se presentan

valores correctos por lo que no se desechd ninguna de ellas.

Se utilizaron diversos programas de cémputo para captura de informacion, calcuios
quimicos, estadisticos, elaboracion de tablas, graficas, mapas, etc. A continuacion un
listado de cada uno con la aplicacion particular:

e Autocad Map 2000. Se utilizé para la digitalizacion de un piano base de
referencia, donde se ubicaron geograficamente los puntos importantes en el
area de estudio (poblaciones, pozos, norias, manantiales, carreteras, etc.),
ademas para la edicién de los mapas de climas, regiones y cuencas
hidrologicas, vias de comunicacion, ubicacion geografica del drea de estudio,

etc.

o Excel. Elaboracion de bases de datos, preparacion de archivos para otros

softwares utilizados (AquaChem) y diversas graficas como graficas de
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saturacion de especies quimicas disueltas en las muestras de agua
subterranea, y graficas estadisticas.

Aqua Chem.( Waterloo Hydrogeologic, 1997. version 3.7.42) Por medio de
este software se manejaron los resultados de laboratoric y algunos parametros
fisicos, el cual permitid obtener balances de electroneutralidad entre ofros,
ademas de la elaboracién de diagramas de Stiff, Piper, Durov, etc. Para formar
familias y grupos de aguas. Se elabord por medio de este software un archivo
de entrada para manejarlo en PHREEQC.

PHREEQC (USGS) Este programa de computo que se ulilizé para obtener los
fndices de Saturacion de diversos minerales, por medio de un archivo de
entrada generado en Aqua Chem.

Surfer 8.0 (Golden Software, 2002). Se hizo uso de este Software para la
obtencion de mapas de isovalores de los parametros mas comunes
(conductividad eléctrica, temperatura, pH, STD, etc.), asi como de mapas de
isoconcentraciones de los elementos mas representativos contenidos en las
muestras de agua subterranea tomadas

Arc. View. Se creé con este software una base de datos completa, teniéndose
el sistema a disposicién para diversas visualizaciones, siendo aprovechable
para posteriores trabajos, mediante la adicion de datos de toda indole
(hidrogquimicos, geologicos, hidrodinamicos, etc.).
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4. RESULTADOS

En este capitulo se indican algunos de los resultados obtenidos principaimente de los
analisis quimicos, presentandolos a manera de tablas simplificadas, asi como los
grupos de agua que se obtuvieron por medio de la utilizacidén de diversos diagramas.
También se presentan algunos mapas para la visualizacion de los resultados ademas
de algunas graficas importantes para la interpretacion hidrogeoquimica. Los

resultados completos se presentan en el apéndice.

En lo referente al Sistema de Informacién Geografica al que se hace referencia en el
capitulo 3, se cuenta con algunos mapas que se anexan a este trabajo. Se ha
elaborado una base de datos con la informacidon completa de cada uno de los
aprovechamientos, tanto de datos generados en los censos asi como los datos
quimicos y parametros fisicos de los muestreos realizados en este trabajo. Esta base
de datos se podra actualizar con informacion nueva que se genere en trabajos

posteriores siendo una excelente herramienta de informacién.

En la figura 18 se indica la localizacion de los aprovechamientos muestreados en el
area de estudio. Cada punto corresponde a un aprovechamiento con muestra de

agua analizada. Los resultados de los andlisis quimicos se detallan mas adelante.

En términos generales se observan valores uniformes de diversos parametros como
temperatura, pH, alcalinidad, etc., los valores de las determinaciones de cationes,
aniones y elementos traza son los que presentan mayores fluctuaciones dentro de un
rango respecto de los valores maximos y minimos de los diversos parametros. Las

tablas 8 y 9 ilustran lo anterior.
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Figura 18. Localizacion de los aprovechamientos muesireados. e ;ll"g’;g:dagﬂem

4.1 PARAMETROS DE CAMPO

4.1.1 Temperatura

De manera general los rangos de temperatura del agua de los aprovechamientos
muestreados se encuentran entre los 15.4 °C y los 29.3 °C, siendo el valor promedio
23.11 °C para todos los valores de temperatura registrados. Las muestras con las
temperaturas mas bajas son las pertenecientes a [os manantiales ubicados en la
parte sur de la Sierra de Catorce y en las cercanias a la misma al oeste de
Matehuala como se puede ver en la tabia anterior, [a zona cercana a la Sierra de
Catorce reporta el valor medio mas bajo de T (15.4°C) de las tres zonas, teniendo los

demas registros del grupo similares valores de T. El valor mas aito para todas las
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muestras (29.3°C) se localiza en las proximidades de Vanegas (m30). De manera
general la zona norte es donde se registra el valor promedio mas alto (24.2°C). La
zona central formada por Matehuala y sus alrededores arroja temperatura media de
22.3°C, aunque su T maxima es menor que las registradas por las zonas de Cedral y

Sierra de Catorce

Tabla 8.Valores maximos, minimos y medios de diversos parametros separando
08 aprovechamientos de las zonas Cedral, Matehuala v S. de Catorce (primer

muestrec).
Cedral n=36 Matehuala n=18 8. de Catorce n=8

Hmee :Z;da med. | max. |Min. | Med | Max | Min | med. | Max | Min.

Parametros de campo

T (nd) °C 242 20.3 18.9 223 238 18.3 21.3 27 15.4
“CD(d)  mg 83 57.0 08 30 6.3 0.1 4.4 7.4 11

pH (6.58.5) — 702 75 6.7 6956 79 6.6 7.4 8.1 7.0

Eh (nd) pSicm 3275 4429 1418 | 3520 4284 2536 | 3484 3020 2912

STD (10000 mgA 941 2662 496 2186 4110 1575 | 716 1259 277

Aniones

HCOs(nd)  mgf 2344 375 164 2233 293 164 2539 316 210

Cl (250) mg/l 28.5 364 6 1732 509 52 52.9 164 2

S04 (400)  mg) 7405 1843 270 | 1896 2850 1650 | 3598 612 18

NOsN(10) mg/ 24 175 0.8 1.5 43 1.2 5.7 104 1.6

F (1.5) mgfl 1.02 17 05 1.4 1.8 0.2 52 1.0 0.1

Sr {nd) mg/l 6.5 17.6 2.1 11.3 14.0 10.5 33 7.4 0.1

Cationes

Ca (dureza) mg/l 3501 742 164 | 6450 787 362 [1954 236  O1

Mg {dureza) mgf 275 57 15 53.8 111 30.0 201 49 1.0

Na (200} mgfl 515 630 11 2389 836 43 64.7 192 2

K (nd) mg/l 5.0 30 20 11.3 19 6.0 3.4 49 0.5

Elementos traza

B (nd) pg 1591 1344 310 |6705 3003 1215 [2370 929 90

Fe (300) ug 4571 1035 1459 | 8674 1556 4035 (2716 8933 1459

Mn (150) g/l 10,0 1577 0.4 168 1175 16 6.9 15 0.2

Se (nd) rgl 1.9 7.9 0.0 6.2 188 07 37 113 02

As (30)° g/ 27 7.9 0.6 2100. 13160 0.3 2.4 856 0.3

¥ NOM-127-5SA1-1984 modificada. “25pgA para 2005
nd=no determinado.
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Tabla 9.Valores maximos, minimos y medios de diversos pardmetros

separando los aprovechamientos de las zonas Cedral, Matehuala y S. de

Catorce (segundo muestrec).

Cedral=32 Matehuala n=19 S. de Catorce n=5

Limite’ U.de

| med. |max |Min. [med | Max | Min | med. |Max | Min.

medida

Parametros de campo
T(nd) °C 2312 201 207 {2207 291 191 [2185 25 19.1
0.D.(nd) mgl | 3.27 8.3 ND 25 6.7 00 28 57 1.0
pH (6.58.5) — 6.9 727 668 |7.06 947 652 |708 745 677
Eh (nd) pSicm | 543.0 6.5 2042 | 3930 570.0 196.8 [ 5040 5636 2865
STD (1000) mgA | 1087 3397 558 | 2491 4402 1725 | 1162 2790 465
Aniones
HCOs(nd) mgl [ 24138 307.3 1962 [2033 3204 654 | 2265 255 183
Cl1(150) mgd | 28.3 359 118 [1540 5364 288 |101.8 1606 305
S04(400) mgh | 623 1583 177 [ 1733 2598 1394 392 1131 37
NOsN(10) mgl |29 168 1.2 123 465 16 10.7 274 46
F (1.5) mgl {09 1.7 ND 1.5 18 0.9 6 1.0 0.2
Sr {nd) mgl |26 9.9 5 57 9.3 2.1 1.9 3.3 0.3
Cationes
Ca(dureza) mgl | 2845 667.2 126.8 (6411 7262 528 1616 291 89.6
Mg (dureza) mgh | 24.3 60.3 123 |475 105 221 [329 1113 6.1
Na (200) mgl | 34.1 5540 8.0 1775 8069 200 (1313 3420 100
K (nd) mgl | 3.4 8.4 05 131 23 6.8 37 8.1 15
Elementos traza*

" Ba (nd) ugh [ 217 3726 95 228 455 77 688 1267 11.01
Fe (300) poll | 515.9 1869 1657 [ 2050 5771 338 337 776 00
Mn {150} pgl | 2.03 55 0.0 410 2930 00 00 0.0 0.0
Se (nd) gl 1.28 431 00 1418 8965 00 1.9 424 00
As (30) pg/l | 382 164 00 1844 12310 4.1 39 128 0.0

" NOM-127-55A1-1994 modificada.
nd=no determinado.
225ug/ para 2005

De acuerdo a los resultados obtenidos existe cierta uniformidad en la de la

temperatura en toda el area de estudio, aungue se tienen valores diferentes en pozos

cercanos entre si, se puede observar que la tendencia de la temperatura define a la

parte norte, como la zona con de aprovechamientos con las temperaturas mas altas;

66



RESULTADOS

la parte centro y sur que comprende desde Matehuala hasta Santa Lucia como la
zona con las temperaturas medias. La zona con temperaturas menores esta bien
definida, encontrandose los valores bajos en las cercanias de la Sierra de Catorce y
el sur de Matehuala (Figura 19).
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Figura 19. Mapa que muestra la distribucién de la temperatura en el area de estudio.

En la figura anterior (Figura 19) se aprecia claramente las zonas con las
temperaturas mas bajas localizadas en la Sierra de Catorce y las mas altas al norte
de Cedral, aunque existen algunos puntos esporadicos con registros de temperaturas

altas como es el caso de Villa de la Paz).
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La siguiente tabla muestra los valores maximos y minimos separando por tipo de

aprovechamiento.

Tabla 10. Registros de las 10 muestras con las temperaturas mas bajas y altas
respectivamente y el tipo de aprovechamiento del cual fueron tomadas.

Temperaturas mas bajas Temperaturas mas attas
Muestra T°C Tipo Muestra T°C  Tipo
m32 18.7 noria m3 259 pozo
m33 211 pozo mi2 254 pozo
m38 196 noria m20 26 pozo
m42 18.2 galeria m27 28 pozo
mas 18.3 pozo m29 257 pozo
m50 18.9 pozo m30 293 pozo
m54 19.8 galeria m34 27 pozo
m60o 154 manantia! m35 256 pozo
ms1 181 manantial m36 254  pozo
m62 16.5 manantial m43 286  manantial

41.2. pH

Los valores de pH de las muestras en su gran mayoria estan cercanos a la
neutralidad, teniéndose como valor maximo y valor minimo 8.12 y 6.63
respectivamente para toda el area de estudio observandose valores promedio de
7.07 pH para todas las muestras de agua tomadas. Existen ciertas diferencias en
valores de pH dividiendo el area en las zonas ya citadas (Cedral, Matehuala y Sierra
de Catorce). El rango de valores de pH mas alto se registra en las muestras tomadas
de los aprovechamientos que rodean a la Sierra de Catorce donde se ubica el

méximo general (8.12).

4.1.3. Conductividad eléctrica. Los valores de conductividad eléctrica registran las
maximos en dos diferentes puntos, uno de ellos al norte de Cedral en el poblado de
Cerro de Flores y en forma mas general en los pozos y norias situados en la ciudad

de Matehuala como lo muestra la siguiente figura (Figura 20).
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La mayor parte de las muestras de agua subterranea presentaron valores altos de
CE, resultando como valor maximo los 5400 pmohs/cm y teniéndose como promedio
1644.22 pmohs/cm, registrando los valores mas bajos (del orden de los 700
umohs/cm ) los aprovechamientos pertenecientes a los Servicios de Agua Potable,
Saneamiento de Matehuala (SAPSAM), ademas de los manantiales cercanos a la
Sierra de Catorce donde se tomo el valor mas bajo de conductividad eléctrica (370

ps/cm).

Los valores altos de conductividad estan directamente relacionados con los valores
de STD y sulfatos, teniendo los tres parametros mencionados una distribucion similar

a través de toda el area de estudio.
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Figura 20. Distribucién de la conductividad eléctrica en el area de estudio.
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4.1.4. Solidos Totales Disueltos.

Dentro de los parametro fisicos los sodlidos totales disueltos (STD) representan
claramente el incremento de la salinidad en toda la zona este del area de estudio
(Figura 21), teniéndose los valores mas bajos en las cercanias de Cedral,
principalmente en los pozos operados por SAPSAM, y los manantiales localizados al
sur de la Sierra de Catorce. Los valores de la totalidad de las muestras fluctdan entre
los 277 mg/l STD y los 3772 mg/l. STD El valor promedio para este parametro es de
1244 mg/l STD. En las muestras con contenidos mayores a 1000 mg/| el promedio es
de 1924 mg/l STD y para las muestras con menores contenidos a 1000 mg/l es valor
promedio es de 667 mg/l STD.
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Figura 21. Mapa que muestra la distribucion de STD en el area de estudio.
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