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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Se llama aguas subterrdneas a las existentes entre los

intersticios del terreno, bajo la superficie de este. (1, pp 1-14)

La contaminacién de los almacenamientos de agua
subterranea es el resultado de la recarga de los mismos, ya sea

natural o artificial.

El agua subterrdnea se ha venido acumulando a ftravés de
varios siglos, aumentando ligeramente su volumen en algunos anos,
por el efecto de las Nuvias. El término de “agua subterranea” no
se refiere a una agua cualguiera que se halle por debajo de la
superficie del terreno, sino al agua que se encuentra en Jas rocas,
sean estas consolidadas o no y que son suficientemente permeables
como para permitir que cantidades apreciables de agua se

desplacen hacia los pozos. (1, pp 1-14).
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El agua es el solvente mas abundante que existe en la
naturaleza, por lo que al entrar en contacto con los terrenos por
donde circula serda capaz de incorporar gran cantidad de
substancias en disolucion y en  suspensién, incluyendo
microorganismos. Las aguas subterraneas tienen mayor

posibilidad de disolver materiales que las aguas superficiales.

Las aguas subterraneas contienen siempre en estado natural
una serie de sales disueltas. Estas sales se originan por el
contacto del agua en movimiento con los diversos materiales del
suelo y subsuslo. De la misma forma, el agua recoge materia
organica natural de las hojas, hierbas y vegetacion en diversos
estados de biodegradacion y diluye gases atmosféricos. El
resultado de estos contactos es qQue el agua acumula ciertas
cantidades de impurezas naturales por disolucibn o0 reaccion

quimica seguida de disolucion.

Los cambios en la calidad de las aguas subterraneas son
causadas por la introduccién de substancias quimicas o biolégicas
en el medio ambiente subterraneo debido a la actividad humana, por
la interferencia cuantitativa con los esquemas naturales, o0 por las

diversas combinaciones posibles entre todos ellos.

El agua subterranea puede contaminarse de forma directa,
cuando las substancias contaminantes se introducen directamente
en el acuifero (vertido de aguas de desecho en "pozos negros") o en

forma indirecta, con dilucibn (cuando la recarga natural del
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acuifero se contamina o se introducen aguas contaminadas en el
acuifero a causa de la alteracion de las condiciones hidrodinamicas
preexistentes, tales como las que pueden producir la extraccion de

agua de un pozo, el drenaje de una zona, etc.

Fuentes de contaminacion:
a) La originada por la vida del hombre en comunidad.
b} La resultante de las actividades agricolas.
¢) Las de actividades pecuarias.
d) La causada por la extraccion, procesamiento y distribucién de
hidrocarburos.
e) La de residuos ds actividades mineras.
f) La causada por actividades industriales.
g) Oftras fuentes de contaminacién (recargas artificiales,

actividades nucleares, etc.)

Causas de contaminacién de las aguas subterraneas que
alimentan los sistemas de una ciudad:
a) La disposicibn de desechos solidos en los tiraderos a cielo
abierto o0 en los rellenos sanitarios localizados cerca o dentro de la
ciudad.
b) Las aguas pluviales urbanas.
c) La infiltracion de aguas superficiales contaminadas.
d) La originada por desechos de animales como estiércol o
restos organicos.
e) Los tiraderos accidentales de desechos sélidos psligrosos de

uso frecuente en la industria.
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f) Los pozos de inyeccion para Ila disposicion de aguas
residuales.

g) La infiltracibn de aguas de irrigacibn que contengan
fertilizantes pesticidas.

h) Los residuos de pesticidas. (6, pp 654).

El hombre introduce elementos extrafios en los acuiferos a
través de un gran numero de actividades. En lo que se refiere a
las actividades agricolas, el empleo de pesticidas y/o plaguicidas
puede resultar a largo plazo muy peligroso para las aguas
subterrdaneas; asi mismo la utilizacion de cantidades excesivas de
abono y fertilizantes puede plantear serios problemas debido a la
acumulacidn de nutrientes en las aguas. El problema en regiones
daridas y semi-dridas, es la creciente mineralizacion de las aguas
subterraneas, debido a los procesos de disolucion de sales y a las

practicas de irrigacién.

La actividad industrial produce otra serie de productos
contaminantes. La mayor parte de las fuentes de contaminacién
debidas a Jla indusiria, son de tipo puntual, es decir, bien
localizadas en una drea reducida. En muchas ocasiones, las aguas
residuales industriales se eliminan mediante pozos de inyeccion,

estanques, balsas de infiltracién, etc.

La entrada del agente o agentes contaminantes en el manto
acuifero subterraneo, puede tener Jjugar de muy diversas maneras.

Los materiales que Inician su trayectoria en la superficie del
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terreno, estan sujetos a una serie de procesos entre lpos que se
encuentran la lixiviaciéon, la infiltracibn a través de Jla zona no
saturada del terreno y la llegada al nivel saturado, es decir el

acuifero.

Una vez incorporado el agente contaminante al sistema
hidrdulico subterraneo, este se desplaza siguiendo el flujo general
del agua subterranea y, en muchos casos, su efecto se vé atenuado
con la distancia, dependiendo de una larga serie de factores, tanto

fisicos como quimicos.

Uno de los efectos mas importantes sobre la salud piiblica, es
sin duda la contaminacién biolégica del agua subterranea, ya que
esta es una importante fuente de abastecimiento de agua a las

poblaciones.

E! nitrégeno, en forma de nitratos solubles y concentraciones
relativamente elevadas, (90mg/l como NO3- aunque puede ser
perjudicial desde 45 mg/l) puede producir hemoglobulinemia en los
recién nacidos. En casos leves, puede que sdélo se manifieste por
producir una coloracion azul en la piel del nifio; pero en estado mas
avanzado, puede producir dafos en el cerebro e incluso la muerte.
Las altas concentraciones pueden metabolizarse a nitrosamina, un
carcinégeno potencial. Las altas concentraciones de nitrato en
las aguas de los pozos, puede deberse a un escurrimiento directo de

agua superficial dentro de éstos, o a la infiltracibn de agua
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contaminada dentro del acuifero y desde el suelo sobreyaciente. (1,

pp 1-14).

Los niveles de nitrato en agua subterranea se han Vvisto

incrementados en las ultimas décadas debido a los fertilizantes

agroindustriales. (2, pp 668-669).
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1.2. OBJETIVOS DE ESTE ESTUDIO.

1. Conocimiento de las obras de captacidn de agua subterrdnea

en el acuifero granular de Cadereyta Jiménez, N. L.

2. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y

bacteriolégicas del agua subterranea.

3. Definir el sistema de flujo mediante curvas de isovalores, el
diagrama triangular de Pipper, el diagrama semilogaritmico y los
diagramas de Stiff.

4, Determinar las areas o fuentes de recarga del acuifero.

5. Detectar los efectos contaminantes por la posible disposicion

de las aguas residuales en las cercanias del acuifero.

6. Establecer Ila  correlacion entre la calidad del agua

subterranea y la composicién mineralégica del acuifero.
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1.3. HIPOTESIS

Si se aplica a 39 de 42 pozos de Cadereyta Jiménez, N. L. y al
agua de los rios San Juan y Santa Catarina los resultados de los
andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos puede conocerse Ila
calidad del agua del acuifero granular de la zona y la evolucion
espacial de los elementos quimicos y organicos que contiene el

agua.
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1.4. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.

Mas del 97 % del agua potable en nuestro planeta (excluyendo
la de las capas de hielo polar y glaciares) se encuentra bajo la

tierra y el resto lo constituyen los rios, lagos y mar.

Las ventajas del agua subterranea son:
- El costo de construccion de pozos es generalmente menor que
el costo de las obras de captacion de agua superficial, tales como

presas, represas, diques y plantas de tratamiento.

- La calidad del agua subterrdanea es adecuada para el consumo,
sin necesidad de tratamiento; excepto en casos de contaminacidén

natural y/o artificial.

- Es una alternativa de abastecimiento muy conveniente en el
caso de pequefias 0 medianas poblaciones urbanas o de comunidades

rurales.
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1.5. MARCO TEORICO

La mayor parte del agua subterranea proviene del porcentaje
de esta, procedente de lluvias, granizo o nieve que se infiltra y que
alcanza el nivel de saturacién del sistema acuifero en ese lugar y
que posteriormente pasa a formar parte del sistema de flujo.
Desde el proceso de infiltracidn, la composicidn quimica del agua
cambia de acuerdo con las condiciones propias del suelo, por la
mineralogia de los materiales que atravieza y a medida que se
mueve, de acuerdo a la trayectoria de flujo desde las zonas de

recarga hasta las zonas de descarga.

Las aguas del subsuelo son wusualmente de mucha mejor
calidad que las aguas superficiales, debido a las ventajas de la

fitracibn a través del suelo.

El agua superficial no marina (presas, rios, lagos, etc.),
también se infiltra hacia las corrientes, proporcionando asi el
fiujp de base que subsiste durante el periodo de sequia del afio.
Las condiciones que determinan la velocidad y el caudal de Ia
recarga del agua subterrdnea puede ser de dos categorfas
relacionadas con la precipitacion y las relacionadas con Ia

facilidad de entrada del agua en el terreno.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Las aguas subterraneas son una importante fuente para el
abastecimiento del hombre; pero en la regidn de Cadereyta
Jiménez, N. L., el agua proveniente del acuifero es utilizada para el
aseo, tanto personal como del hogar, ya que temen que esté
contaminada con petréleo; debido a esto, se realizaron anélisis
fisicoquimicos y bacteriolégicos, los cuales van a estar regidos

por las normas de calidad de agua potable para el consumo humano.

Ya Anaxagoras (500-428 A.C), reconocié la importancia de la
evaporaciéon y de la lluvia como fuentes de alimentacién de los
rios, principalmente en términos de grandes depdsitos; también
reconocié la recarga y el almacenamiento subterraneo; aun cuando
entendid en forma incorrecta la naturaleza de ese almacenamiento.
(58)
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Platén, alrededor del 350 A.C., escribi®é respecto a los
segmentos del ciclo: lluvia - escurrimiento; infiltracidn del agua
superficial y almacenamiento subterrdneo, ideando proposiciones
correctas respecto a los origenes de los manantiales y de los

arroyos. (68)

Aristoteles 384 - 322 A.C.; reconocid la trayectoria ciclica
del agua entre la tierra y la atmésfera, la evaporacién, la
condensaciéon y la importancia de ambas en la precipitacién,
También que parte de la lluvia es drenada por los rios y otra se

infiltra para reaparscer en los manantiales. (58)

Vitrivius (vivid en el tiempo de Cristo), establecié clara y
correctamente la importancia de la evaporaciéon, la precipitacién y

la infiltracién en el origen del agua subterranea. (58)

Leonardo da Vinci (siglo XV y XVI D. C. ), identificé los

sistemas subterraneos artesianos. (58)

Los romanos empezaron a pensar que las precipitaciones en
forma de nieve y lluvias eran suficientes para alimentar los
depositos y manantiales de agua subterranea. Marco
Vitrubio,(siglo 15 A.C.), comenzé a impugnar esta teorfa y a
entrever la existencia del ciclo hidrolégico como se contempla
actualmente. Lucio Anneo Séneca, 4 A.C. - 65 D.C., concluye que
el agua de lluvia no es suficiente para alimentar las fuentes

subterraneas (3)
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Johann Kepler (1571 - 1630), astrébnomo alemén, fus un
hombre con gran imaginacion. El comparé a la tierra con un gran
animal, el cual tomaba el agua de los océanos, esta era digerida,
asimilada y descargada en productos finales a través de procesos

fisiolégicos brotando como agua subterranea. (59)

Darcy (1856), realiz6 trabajos experimentales sobre el flujo
del agua en arenas; derivando la ley que lleva su nombre, que
expresa la relacidn entre la velocidad de  percolacién,
permeabilidad de los manantiales que ceden agua y el gradiente

hidraulico. (58)

Dupuit (1863); fue el primer cientifico que desarrolld Ila

formula de flujo establecido en un pozo. (58)

Forcheimer (1886), introdujo los conceptos de configuracion
y construccion de redes de flujo, & método de las imagenes y la
teoria de las funciones de variables complejas; fue el primero en
resolver problemas de flujo de agua subterranea en formaciones
productoras semi-infinitas con la froniera de un arroyo perenne y
el problema de un pozo que descarga de una formacién con recarga

uniforme. (58)

Alrededor del ano de 1900 nacié la quimica del agua y los

analisis de agua subterrdnea se realizaron a partir de ese afo (19).
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Mendenahll (1905), Piper (1939), Houk (1921) y Meinzer
(1928) analizaron hidrogramas de escurrimiento superficial para
determinar la descarga del almacenamiento de agua subterranea y

la descarga de ésta en arroyos. (58)

Thiem (1906), desarrolld un método de campo para
determinar la permeabilidad de formaciones productoras y el
caudal, mediante el bombeo en un pozo y el abatimiento resuliante

en un pozo de observaciéon. (58)

Meinzer (1923), realizé la evaluacibn de estudios recientes,
en el marco de los principios y la metodologia para investigaciones
de la ocurrencia y distribucién del agua subterranea. Realizé el

primer manual de Geohidrologia. (58)

Turneaure et al, encontraron que la formacion geoldgica tiene
una gran influencia sobre la calidad del agua subterranea; esto no
s6lo es debido al contenido mineral, sino también a la calidad
sanitaria de la misma. La "dureza" de agua es causada por los
carbonatos, cloruros y sulfatos, principalmente de magnesio y
calcio; sin embargo, muchos minerales son solubles en mayor o

menor grado, particularmente en presencia de CO2 y A&cidos

organicos. (60)

Kano (1939), Jacob (1947), Rorabaught (1953) y Engelud
(1953) describieron métodos para determinar las pérdidas de carga

del agua al entrar a un pozo de bombeo. (58)
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Theis (1935) hizo una de las mdas importantes aportaciones en
la evaluacidn de los recursos de agua subterranea: la ecuacién para

flujo no establecido hacia un pozo. (58)

Caldwell (1938), realizdé un estudio comparativo de Ila
contaminacion bacteriolégica y quimica del agua generada por
letrinas, sobre dos acuiferos de escasa profundidad. Observd que
en uno situado sobre un estrato impermeable, los coliformes
llegaban a los 3 dias a unos 14 m y la contaminacién quimica a una
distancia mayor; en el carente estrato impermeable, s6lo permitia
un desplazamiento de 3 m a los gérmenses coliformes, mientras que
ia contaminacién quimica mas persistente llegé a distancias hasta

de 120 m. (13)

Jacob (1940), aclar6 cualitativamente el concepto de
almacenamiento, al aplicarlo a formaciones elasticas artesianas.

(58)

Guyton (1941), demostré que los abatimientos calculados con
la féormula de Theis concuerdan con las observaciones de campo.
(58)

Jacob (1946), dié6 una de las soluciones al estado transitorio

de un pozo en un sistema confinado artesiano. (58)
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Giicreas y Kelly (1955), realizaron experimentos a fin de
determinar la eficacia de los terrenos en la seliminacidn de los
microorganismos. Para ello pasaron agua contaminada a través
de columnas de tierra encontrando que a una profundidad de 45y 90
cm habia una reduccién de 60 y 70 % para Escherichia coli yde 0
y 50 % para el virus Coxsackie . (13)

Sniegocki (1963), resumi6 los problemas de la recarga

artificial por medio de pozos. (58)

En el afio de 1965, en San Luis Potosi, México, Villalobos
detectd concentraciones por arriba de las recomendables del ion
fluoruro (1.3 mg/l) en aguas subterrdneas que se utilizaban para el
abastecimiento de la poblacidn, En base a este estudio,
Villalobos y Diaz de Ledén, en 1983, compararon los resultados
obtenidos en 1974 con los de 1965, a pesar de que se observaron
variaciones en las concentraciones, no se enconiré una relaciéon
clara de estos cambios. Del total de aprovechamientos
seleccionados, 28 pozos, el 18%, presenté concentraciones por

encima de! limite maximo permisible. (65)

Bravo y colaboradores (1968), refirieron los experimentos
efectuados por Mac Conkey y Krone en pozos de pruebas, en los que
se observa la reduccién de coliformes a partir de aguas residuales
humanas a medida que aumenta la profundidad: inicial = 2.4 x 106
NMP/100ml; 3 m = 24 x 105 NMP/10Oml; 7.5 m = 24 x 104
NMP/100mi; 15 m = 2.4 x 103 NMP/100mi. (13)

—
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Culp pone mucha atencidn en las bacterias gram negativas
como Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa,
normalmente no patégenas para el hombre, pero, sin embargo,
pueden, en ciertas condiciones, convertirse en patdgenas,
especialmente en nifios recién nacidos y prematuros.

Un alto contenido de cloruros indica contaminacién, ya que
con la orina del hombre se eliminan normalmente de 12 a 15 g
diarios de cloruro sddico. La presencia de amoniaco indica una

contaminacién reciente (13).

Castany, en su libro publicado en 1971 menciona como
principales aniones de las aguas termominerales el CF, Br, SO4=,
003H, I y F-; mientras que los principales cationes Na¥*, K*, Lit, ¢
Ca*'*, Fe"‘*‘, Ba"'*‘, SI"H', A+t

Un agua termomineral es un agua natural dotada de

propiedades terapéuticas particulares (16).

Anderson estudid los modelos matematicos para simular los
movimientos de los contaminantes a traves del agua subterrdnea y
otros sistemas de flujo, que concluyen con la realizacibn de su
potencial, el cual estda inhibido por wuna pobre calidad,
particularmente al considerar la cuantificacibn de las reacciones

quimicas (33).

Robertson, al analizar 800 pozos de agua subterranea
encontraron que el 20% de ellos contuvieron concentraciones de

nitrato excedentes a 45 mg/l (33).
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Wolterink y col.,, inventaron una técnica para identificar las
fuentes de los iones de nitrato enconiradas en el agua subterranea.

(33)

Thorstenson y Fisher encontraron que los cambios quimicos
incluyen una reduccién en el pH de 0.2, un incremento de Na, Cl,

HCO3, CH4 y He, en la recarga y una disminucién de SO4. (33)

Kimmel y Braids, investigaron el suelo de un relleno sanitario
en donde encontraron que el lixiviado se estaba infilirando en el
acuifero; el lixiviado que contaminé el agua subterranea fusé

caracterizado y se encontraron concentraciones de Na, K, Ca, Mg,
HCO3, NH3 y CL (33)

Gerwing y col.,, en parcelas de Minnesota, encontraron que al
regar parcelas de maiz con pequefias cantidades de fertilizante con
nitrégeno, contenia la misma dosis que el nitrégeno presente en las
aguas subterrdneas comparada con la conceniracion de nitrégeno

que se aplica, que es de 7 a 10 ppm. (33)

Liebhardt y col., encontraron que la aplicacién anual de abono
de aves en el suelo causa un contaminante de nitrato en el agua

subterrdnea cuando se utiliza abono en exceso. (33)

Craun, encontr6 que las enfermedades ocasionadas por el
agua, acusaban que el agua subterrdanea estaba sin tratar o era

inadecuada para su consumo. (33)
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Eisen y Anderson, estudiando los efectos de la calidad del
agua subterranea encontraron que el agua de las alcantarillas solia

unirse al agua subterranea de algunos pozos. (33)

Deal describid un patente de métodos y aparatos para medir
la profundidad de los pozos de agua, que consiste en medir la

estatica y la dindmica de los niveles del agua. (33)

Linsley, en su libro, menciona que casi toda el agua
subterranea es agua metedrica, proveniente de la precipitacidn vy
que en algunos sitios se encuenira agua de formacién, presente en
las rocas durante su formacién o deposicion y generalmente de alto
contenido salino. En cantidades menores, existe agua liamada
juvenil, formada quimicamente dentro del subsuelp y traida a la
superficia por las rocas intrusivas. La percolacion directa es el
proceso mas efectivo en la recarga del agua subterranea, donde los
suelos son altamente permeables ¢ donde la capa freatica esta

cerca de la superficie del terreno. (36)

Murillo realizé un esiudio hidrogeoquimico del 4rea
metropolitana de Monterrey y encontr6 3 familias diferentes en el
acuifero: agua mixta - calcica, agua bicarbonatada - calcica y agua
sulfatada - calcica; predominando la primera con una dureza
superior a la permitida. También mostraba que esa agua contenia

una alta concentracion de sulfato, que la hace no potable. (43)
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El agua subterrdnea existe casi en cualquier parte y la
explotacién de la misma consiste basicamente en determinar en
donde se encuentra y las condiciones que le permiten llegar
rapidamente a los pozos, a fin de poder ser utilizada en forma

econdmica. (58)

Alekin clasificé todas las aguas naturales segun el anién
predominante y las dividid en 3 clases: bicarbonatadas, sulfaticas
y cloruradas; y de acuerdo a los cationes en: calcio, magnesio y
sodio. (33)

Mijailov (1989), informdé que las nociones actuales acerca de
las fuentes originarias de agua en la tierra se formaron a mediados
del siglo XX; esto se conocié gracias a los trabajos de B.L. Lichkov,
N.M. Strajov, L. A. Zenkévich, A.B. Rénov, A. Layn, G. Hess y oiros

cientificos. (40)

Mijailov, en su libro, publicé que la temperatura de las aguas
subterraneas poco profundas, en las latitudes medias, varia de 5 a
15°C; segin las condiciones climaticas e hidrogeoldgicas; y esta
temperatura influye tanto sobre el curso de los procssos
fisicoquimicos en la corteza terresire, como sobre la composicién

quimica de las aguas subterraneas. (40)
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Cardona en 69 muestras analizadas en San Luis Potosi,
México, diferencié 8 tipos de agua; de los cuales, 7 corresponden a
agua extraida del aculfero profundo compuesio de material
granular y roca fracturada, en donde los procesos quimicos
predominantes son intercambio i6nico H*, K¥ --—- Na* Lit y

rompimiento de enlaces = Sir-0-Si~ = por OH" del agua (15).

Federico Arana observé que desde hace tiempo se considera al
agua de los rios mas peligrosa para ser bebida, que la de los pozos.
Todo indica que el proceso de filtraciéon que ocurre a medida que el
agua penetra por la tierra era un proceso muy deseable para extraer

el agua limpia de las capas subterraneas. (8)

Mikels menciond que las particulas del agua, turbidez vy
temperatura fueron usadas para caracterizar la influencia del agua
superficial en los pozos colectores construidos en el Rio Valleys.
Insectos, giardias y otros patégenos de gran diametro fueron
encontrados en el agua del pozo colector, aunque Giardia sp.
también se detectd en los rios adyacentes; la turbidez producida en
el agua de los pozos colectores fue constante a través de los afios.
Los datos de temperatura mostraron que los pozos colectores
estaban influenciados por el agua superficial, pero estos datos no

son suficientes para determinar si esta influencia es directa. (34)
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Gonzalez, en 10 de Ios 11 pozos analizados en el sector
noroeste del area metropolitana de Monterrey, encontré valores de
nitrato mayores al maximo (5 ppm) permitido para agua potable y
observd que esta contaminacién no era reciente y tal vez se debia a
los lixiviados producidos en los tiraderos de basura ahf localizados

o también al agua contaminada proveniente del drenaje o del

escurrimiento superficial. (25)
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DEL MUNICIPIO

3.1. RASGOS FISICOS.

3.1.1. Ubicacidén.

El Municipio de Cadereyta Jiménez, N. L. se encuentra ubicado
en las coordenadas 25° 36 latitud norte y 100° 00" latitud oeste a
una altura de 360 msnm. Tiene una extension territorial de
1152.69 km2; sus limites son: al norte con los Municipios de Judrez
y Pesquerfa, al sur con Allende, Montemorelos y General Teran, al
este con General Terdan y Los Ramones y al oeste con Judrez y

Santiago.( Fig 1)
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3.1.2. Hidrografia.

La cuenca del rio San Juan es la segunda en importancia de
las aportaciones mexicanas a la corriente del rio Bravo, con 32,972
kmZ de la cuenca con una forma alargada en el sentido oeste-este
quedando sus limites confinados dentro de los paralelos 24° 50" y
26° 25° de latitud norte y por los meridianos 98° 45" y 101° 59" de
longitud abarcando territorio de tres Estados que son: Coahuila con
13,123 km2, Nuevo Leén con 18,860 km2 y Tamaulipas con 989
km2,

Los formadores principales del rio San Juan son los rios
Salinas, Pesqueria, Santa Catarina, Ramos, Pilén y los arroyos
Garrapatas y el Mohinos, sin que exista un predominio para que
alguno de ellos pueda considerarse como formador principal, siendo
el rio San Juan el que proporciona el nombre a todo el conjunto de

corrientes y a la cuenca total.

La corriente del rio San Juan nace en la Sierra de la Cebolla a
unos 3,030 msnm, en la Sierra Madre Oriental y toma una direccién
dominante noreste hacia Villa de Santiago; en esta primera parte
de su recorrido fue construida desde 1957 la Presa Rodrigo Gomez
(La Boca), la cual funcioné desde esa misma fecha, con una

capacidad aprovechable de 40.8 millones de m3.
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Un afluente importante del rio San Juan es el rio Santa
Catarina, cuyos origenes se remontan a los Cafiones de la Purisima,
del Alamo y de San Juan Bautista a unos 3,285 msnm, en la Sierra
Madre Oriental, aproximadamente a 40 km al sureste de Monterrey,
estas corrientes se orientan originalmente hacia el este
encontrando posteriormente una ramificacion de la Sierra Madre
Oriental que modifica su direccidn obligando al rio a fluir hacia el
noroeste, hasta Santa Catarina N. L. y posteriormente recorre unos
65 km con rumbo general oriente pasando sucesivamente por
Monterrey, Ciudad Judrez y Cadereyta hasta su confluencia con ef
rio San Juan, como afluente izquierdo; por la importancia que tiene
la zona de confluencia por los rios San Juan y Santa Catarina para
el presente estudio estableceremos un resumen de los datos de

recorrido y drea de cuenca para ambos rios hasta dicha zona.

El rio San Juan recorre desde su origen en la Sierra de la
Cebolla a 3,030 msnm hasta la confluencia con el rio Santa
Catarina, 57 km , con un &area drenada de 600 kmZ y una pendiente

media del rio de 48 m/km.

El rio Santa Catarina recorre desde su origen a 40 km al
sureste de Monterrey a 3,285 msnm hasta su confluencia con el rio
San Juan, 148 km, con un 4rea drenada de 1,913 km? y una
pendiente media del rio de 20 m/km.
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Inmediatamente a 3 km aguas abajo de la confluencia de los
rios San Juan y Santa Catarina, ingresa al San Juan otro afuente
derecho que se llama rio Ramos; 26 km aguas abajo de la
confluencia con e! rio Ramos, el rio San Juan tiene otro afluente
derecho llamado arroyo Garrapatas; posteriormente 6 km aguas
arriba del poblado las Enramadas, el rio San Juan recibe un afluente
derecho llamado rio Pilén, siguiendo su curso a unos 30 km de esta
confluencia recibe otro afluente derecho llamado arroyo Mohinos,
después de lo cual el rio San Juan sigue hacia el noreste hasta
donde fue construida la presa El Cuchillo con 1,800 millones de m3
de capacidad, siguiendo posteriormente su curso hacia China N. L. y
General Bravo N. L.; a 15 km aguas abajo de General Bravo recibe
por la izquierda la aportacién del rio Pesqueria y se puede decir
que a partir de esta confluencia el rio San Juan esta totalmentie
constituido, siguiendo unos 60 km en direccibn noroeste hasta
llegar a la presa Marte R. Gémez que tiene una capacidad de
almacenamient.o cercana a l0s1,000 millones de m3. recorriendo 20
km mas hasta su confluencia con el rio Bravo, después de pasar por

Ciudad Camargo, Tamaulipas.

El régimen del rioc San Juan es un tanto irregular, ya que el
promedio anual de su escurrimiento es de 18.3 millones de m3 con
una distribucién promedio del escurrimiento en las diferentes

épocas del aro.
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En una forma similar, el régimen de escurrimiento del rio
Santa Catarina también es muy irregular, con un promedio anual de

escurrimiento de 58.3 millones de m3.

3.1.3. Climatologia.

El clima ahi es extremoso en el verano y en el invierno; su
temperatura media anual es de 24° C. Las lluvias son mas
abundantes principalmente en el sur y sureste, registrandose con
mayor ocurrencia entre los meses de agosto a enero. Por lo
general, de febrero a mayo son ligeras lloviznas y raras veces
aguaceros torrenciales; la precipitacién pluvial media anual es de

601 a 800 mm. (fig 3)

3.1.4. Suelo.

El suelo de este Municipio esta constituido por los tipos
llamados vertisol, regosol, xerosol, feozem y castafiozem, en su
mayoria; y en menor grado por rendzina, fluvisol, litosol y

cambisol.
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3.2. RASGOS SOCIOECONOMICOS.

3.2.1. Poblacion.

El area de estudio cuenta con una poblacién aproximada de

53,582 habitantes.

3.2.2.Comunicacién y transporte.

De Cadereyta parte hacia el sur la carretera estatal # 9 que
atraviesa todo el Municipio y entronca en el de Allende con la
carretera federal # 85, que comunica al Municipio con los de
Santiago, Allende, Montemorelos, Hualahuises y Linares y atraviesa
el Estado de Tamaulipas. Hacia el noroeste, la misma carretera
se conecta con la federal # 40 que atraviesa los Municipios de
Monterrey, Judrez, Guadalupe, Garza Garcia y Santa Catarina, y
cruza el limite con el Estado de Coahuila. Ademads, hay infinidad
de caminos vecinales pavimentados y revestidos de grava y cascajo
que cruza en todas las direcciones del Municipio, el cual facilita el

intercambio comercial. (Fig 5)
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CAPITULO 4

HIDROGEOQUIMICA

lones tales como el Na*, Ca*t, Mg*t y K* estdn a veces
debilmente retenidos por la estructura silicatada y pasan con
facilidad al agua dejando un esqueleto cristalino que supone una
resistencia al progreso de esa disolucion y que puede llegar a
frenarla, protegiéndose asi el interior de los cristales. Esta
barrera se va disolviendo poco a poco y controla total o
parcialmente el ataque de zonas mas internas; el proceso de
disolucién es funcion del pH y de la temperatura del agua, ademads
de serlo del déficit de saturacidn. En general, la disolucidn es
mas rapida por las aguas Acidas que por las aguas alcalinas y el
anhidrido carbdnico disuelto juega un papel muy importante al
mantenar el pH. Los productos del ataque pueden reaccionar
entre si, dando lugar a la separacion de substancias insolubles; en
general, en arcillas; las cuales tienden a fijar irreversiblemente el

ion K¥ que anteriormente habia sido puesto en solucion.
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4.1 Procedencia de los iones determinados en el estudio:

El_ion cloruro procede de:
- El lavado de terrenos de origen marino.
- De las aguas congénitas y fdsiles
- Aguas de lluvia y su concentracién en el terreno.
- Mezcla con agua marina en regiones costeras.
- Ataque de rocas, aunque en general el aporte es pequefio por
ser un elemento escaso en la corteza terrestre.
- Muy localmente tiene interés el aporte de ion cloruro por
rocas evaporitas y por el ataque de ciertos minerales asociados a
rocas igneas y metamdorficas. Mas raramente puede proceder de
gases y liquidos asociados a emanaciones volcanicas. Los
vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades
importantes. El ion cloruro el anibn mas importante en el agua
del mar, pero puede ser el menos importante en los fundamentales
en aguas continentales. No llega a saturar casi nunca y es muy

dificilmente alterado por cambios iénicos u otro tipo de accion.

El _ion_sulfato proviens de:
- El lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez
0 en ambiente marino.
- La oxidacidn de sulfuros de rocas igneas, metamorficas o
sedimentarias.
- La disolucién de yeso, anhidrita y terrenos yesiferos.

- La concentracién en el suelo de agua de lluvia.
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- Las actividades urbanas, industriales y en ocasiones las
actividades agricolas, que pueden aportar cantidades importantes.
- Este ion es afectado por la reduccion de sulfatos y puede
precipitarse como sulfato de calcio y mas raramente en forma de
sulfato de estroncio o sulfato de bario, ya que a pesar de ser mas

insoluble precisa de la concurrencia de un ion que s muy escaso.

Los iones bicarbonatos y carbonatos proceden de :

- La disolucién de bi6xido de carbono atmosférico 0 del suelo.

- La disolucion de calizas y dolomitas ayudadas por el bidxido
de carbono y/o &cidos naturales (humicos, oxidacién de sulfuros,
etc).

- La hidrélisis de silicatos, ayudada por el biéxido de carbono

- Si en el acuifero no existen aportes de biéxido de carbono
(reduccién de sulfatos, reduccion de fierro y aportes magmaticos)
el contenido en carbono disuelto (CO2 + CO~ + CO3~) permanece
constante y muchas veces puede suponerse que el contenido de
HCO3- es casi constante ya que es el ion dominante. La
aportacion del agua de mar aporta estos iones en cantidades del
orden de 100 ppm.

- Estos jones son facilmente pracipitables por
concentraciones, por cambio en la presién parcial de bioxido de

carbono o por efecto del ion comun.
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El ion_nitrato. Estos proceden de:
- El proceso de nitrificacién natural (legumbres).

- La descomposicion de materia organica y contaminacién
urbana, industrial y ganadera.

- Los abonos agricolas.

- El agua de lluvia, aunque en pequefia proporcién.

- Muy raramente del lavado de ciertos minerales nitrogenados,
emanaciones volcanicas o lavado de suelos antiguos.

- Muy locaimente del desarrollo de pozos con explosivos.

- Es relativamente estable, pero puede ser fijlado a veces por el
terreno o0 ser reducido a N2 o NH4 en ambientes reductores.

- Muchas veces es un indicador de contaminacién, en cuyo caso
suele estar estratificado, dominando las concentraciones menores
en la parte alta del acuifero libre.

- Si se tiene menos de 10 ppm se considera que el contenido es
bajo aunque en aguas subterraneas no contaminadas es raro superar

unas pocas ppm.

El sodio procede de:
- El ataque de silicatos.
- El lavado de sedimentos de origen marino y del cambio de
bases con arcillas del mismo origen.
- La mezcla con agua del mar.
- Localmente, de la disolucibn de sal gema o sulfato sdédico
natural.
- La contaminacién urbana e industrial.

- La concentracién del agua de lluvia.
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mar.

Es muy soluble y es el catibn mas abundante en el agua de

Es muy afectado por el cambio de bases.

El_calcio procede de:
La disolucién de calizas, dolomitas, yeso y anhidrita.
El ataque de silicatos calcicos

La disolucién de cemento calcareo de muchas rocas, cuando se

da la concentracién dsl agua de la lluvia.

Esta frecuentemente en estado de saturacién y su estabilidad

en solucidon depende del equilibrio CO2-HCO3- 003~

Puede precipitarse con facilidad y es muy afectado por el

cambio idnico.

El magnesio proviene de:
La disolucién de dolomitas y calizas dolomiticas.

El ataque de silicatos.

Localmente, del lavado de rocas evaporitas magnésicas.
Las mezclas con agua de mar.

La contaminacién industrial y minera.

Aungque se disuelve maAas lentamentis, es mas soluble que el

calcio y tiende a permanecer en soluciébn cuando éste se precipita.

El magnesio es afectado por el cambio i6nico.
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El hierro procede de:
- El ataque de silicatos ferriferos.
- El ataque de sulfuros y o6xidos de hierro.
- El ataque de la mayoria de las rocas sedimentarias.
- Muy lentamente, y de caracter local, procede del entubado de
los pozos.
- Su estabilidad depende fundamentalmente del potencial redox.
- Se solubiliza y precipita con facilidad.
- En medios oxidantes se tienen cantidades minimas de fierro

disuelio.

4.2. Adquisicién de las sales durante la infiltracion.

El caso mas frecuente es que el agua de lluvia alcance el
nivel freatico a traves del suelo, mediante una infiltracion lenta.
En el suelo se distingue:

a) El horizonte A o eluvial, donde se produce un lavado de
materiales y se acumula la materia organica procedente de la
descomposicién de plantas y animales, la oxigenacién es facil por
efecto de los caniculos creados por las raices y los animales del
suelo.

b) E! horizonte B o iluvial, en el que se producé acumulacién de
materiales resultantes de ataque de los materiales.

c) El horizonte C formado por la roca madre disgregada y sin
sufrir transporte.

d) El horizonte D, 0 roca madre intacta.
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El horizonte C es el capaz de aportar la mayoria de las sales
nuevas, aunque los horizontes A y los horizontes B pueden dar
pequenas aportaciones sobre la del agua de lluvia.

La lluvia aporta sales que pasan al terreno con el agua de
infiltracién. Esta agua ocupa total o parcialmente los poros del
suelo y asi, puede disolver anhidrido carbénico y A4cidos hulmicos

procedentes de la descomposicién de la materia organica.

Si la pluviometria es mayor que la evapotranspiracién, existe
un lavado continuo del suelo y todas las sales que éste aporta
pasan a los acuiferos subyacentes, con una concentraciéon mayor,

dependiendo del tipo de terreno.

En la mayoria de los casos, el aporte de iones cloruros y
sulfatos se mantiene inalterado, o con mucho, sé6lo crecido
ligeramente; excepto en terrenos yesiferos o0 con abundante pirita
oxidable, en los que el contenido en sulfato puede incrementarse
notablemente. E! jon nitrato crece en el agua del suelo,
especialmente en donde existen plantas nitrificantes y colabora en
la agresividad; sin embargo, acaba por ser retenido por otras
plantas y s6lo pasa una parte del mismo al acuffero. Si el medio
llega a ser reductor, el nitrato se puede transformar en N2 y NHat.
El ion bicarbonato sufre un fuerte incremento, mientras que el
magnesio y el sodio tiene un incremento menor. En terrenos

alcalinos el sodio puede incrementarse moderadamente.

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE UN ACUIFERO DE CADEREYTA JIMENEZ, N. L.



36

En el suelo es donde el agua subterranea freatica adquiere su
configuracion quimica casi definitiva ya que intervienen Ila

permeabilidad, el tipo de suelo, el clima, etc.

En general, las aguas de terrenos  karsticos son
bicarbonatadas caélcicas magnésicas; las de terrenos yesosos son
sulfatadas calcicas; las de terrenos formados por granito o granito
alterado son bicarbonatadas sédicas y célcicas con indice de
cambio de base (icb) negativo; las de terrenos sedimentarios de
origen marino, algo arcillosos, son cloruradas soédicas con escaso
calcio y magnesio e icb muy negativo; las de terrenos
sedimentarios, de origen continental, algo arcillosos, son

bicarbonatadas calcicas.

4.3 Composicion del agua de lluvia.

El agua de lluvia, origen esencial de las aguas subterraneas
es el vehiculo primario de considerable importancia en el aporte de
sales solubles y en comunicar agresividad al agua de infiltracion.

Las sales que contiene el agua de lluvia proceden en parte del

agua de mar y la otra parte es de origen continental.
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4.4 Geologia del area.

La regién de Cadereyta Jiménez, N. L. se ubica en el marco de
la provincia fisiogrifica de la Llanura Costera del Golfo de Meéxico,
donde afloran rocas sedimentarias marinas de edad Cretacica y

sedimentos clasticos de edad Terciaria y Cuaternaria.

Los sedimentos de mayor importancia corresponden a rocas
del Cretacico superior, representados por las formaciones
"Méndez", "San Felipe" y "Agua Nueva". La primera de ellas, la
mas reciente, esta formada por lutitas de color gris verdoso y
tiene un espesor aproximado de 150m. La segunda, con espesor
de 95m, estda constituida por estratos de caliza gris verdoso
alternadas con capas de Ilutita gris. La formaciéon "Agua Nueva®,
la mas antigua de las tres, esta constituida por lutitas laminadas
de color negro interestratificadas con lutita gris obscuro, en un
espesor de 175m. Estas formaciones sobreyacen a las unidades
del Cretécico Inferior, denominadas formaciones: "Cuesta del Cura”,
"Aurora®, "La Pefig" y "Cupido®, en las cuales predominan las rocas
calizas, mismas que estdn expuestas en el Cerro de la Silla y en la
Sierra Madre QOriental. En la fig. 8, se distinguen las Iutitas en el
area de estudio que corresponden a afloramientos de la formacién

"Méndez".
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Las rocas del Terciario estan representadas por sedimentos

clasticos denominados "Conglomerado Reynosa”, que coronan las

lutitas del Cretacico. Estas rocas cubren A&reas importantes,
pero su espesor es reducido. Sus afloramientos se aprecian en la
fig. 8.

Los sedimentos del Cuaternario corresponden a los depdsitos
aluviales que sobreyacen a los conglomerados y las lutitas de la

formacion "Méndez".

En el area cubierta por este estudio, l0s sedimentos
conglomeraticos y aluviales, en combinacidén con la zona alterada
de la lutita, constituyen los principales acufferos de la regién y
aunque su extension es grande, su espesor es relativamente
pequefioc y depende de la paleotopografia del area anterior al
depdsito aluvial; las 4reas de mayor espesor de sedimentos

corresponden a los canales de los antiguos sistemas fluviales,

Basados en las observaciones realizadas durante esta
investigacion se puede afirmar que las propiedades del acuifero,
tales como permeabilidad, coseficiente de almacenamiento vy
transmisibilidad, no son uniformes ya que dependen del espesor de
los materiales granulares, del espesor de la zona de alteracién de
la lutita y la exposicion de estos, en los cauces de los rios que
constituyen las zonas de recarga; esta conclusién se basa en las
diferentes capacidades de produccion de los pozos y de las norias

estudiados.
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Las zonas de saturacion en las Ilutitas intemperizadas, el
conglomerado y el aluvion forman un sistema acuifero libre o
freatico que recibe una recarga importante a través de los rios y
arroyos de la regién, y por esto, la calidad fisicoquimica del agua
en los pozos y norias de la region depende de la calidad del agua de

los rios.

En algunas areas de mayor elevacién topografica, donde los
pozos atraviezan el conglomerado y el aluvién, la zona productora
se reduce a la zona de fracturamiento de la lutita, por lo cual la
calidad del agua en estos pozos es diferente a la de los aluviones y
conglomerados, distinguiéndose por la mayor concentracion de

sales.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA.

El presente estudio se realiz6 en el Municipioc de Cadereyta
Jiménez, N.L.

La informacién sobre la ubicacién y funcionamiento de los
pozos en los meses de abril hasta agosto fueron obtenidos de los
archivos del SISTELEON.

Se realizé una visita de campo para confirmar la ubicacién
exacta de los pozos; asi mismo, se observaron las condiciones en
las cuales se encontraba cada pozo y el area en las proximidades

del mismo

Ya conocida la localizacibn exacta de los pozos, se graficé
ésta sobre un plano, para determinar si se abarcaba toda el area de

estudio en el Municipio de Cadereyta Jiménez, N. L.

También se anotaron las observaciones de cada uno de los

pozos. (Anexo, tabla 2)
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Los anAdlisis se realizaron en el Laboratorio de Parasitologia
de la Facultad de Ciencias Biolégicas y estuvieron regidos por las
normas (Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 publicada en
el Diario Oficial de la Federacién el jueves 18 de enero de 1996 y la
Ley General de Salud 1993) utilizando las técnicas de Métodos
Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Aguas residuales
(APHA) (66)y Manual de Ténicas y Aprovechamiento de Laboratorio
para Andlisis Microbiolégico del Agua Potable de la- S.S.A. ©

Los parametros determinados en el campo fueron: pH,
temperatura ambiental, temperatura del agua y cloro residual, en el
laboratorio se determinaron los analisis fisicoquimicos de pH,
solidos disueltos, conductividad, alcalinidad al naranja de metilo,
alcalinidad a la fenolftaleina, alcalinidad total, dureza total,
dureza permanente, dureza caélcica, magnesio, nitrégeno amoniacal,
del nitrato, nitrito, sulfato, fierro, color, turbidez y cloruros; asi
mismo, el andlisis bacteriolégico (mesofilicos aerobios, coliformes

totales y coliformes fecales).

Para efectuar el analisis fisicoquimico en los pozos con
bomba, fue necesario llevar recipientes de plastico de wuna
capacidad aproximada de tres litros. Antes de tomar la muestra
fue necesario dejar la llave abierta por un tiempo no menor de 5
segundos para que la muestra proviniera del agua que se encontraba
en el fondo del pozo y no de la almacenada en la tuberia. Después
se procedié a enjuagar el recipiente con el agua tres veces y se
colectd6 la muestra; asi mismo, se tomd la temperatura y se
determiné el pH y el cloro residual del agua que fluia de la llave.

Posteriormente, se cerr6 la llave y se limpio perfectamente con
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alcohol al 70%, después se flamed la llave para eliminar la
contaminacién en la salida de la llave, luego se mantuvo una flama
a un lado de la llave (donde habia corriente de aire para evitar
contaminacién), se dej6 correr el agua por un periodo de dos a tres
minutos. Luego se procedié a tomar la muestra para el andlisis

bacterioldgico.

En el caso de muestras procedentes de norias, se utilizé una
cubeta de plastico nueva con una cuerda nueva y se procedid a
tomar la muestra para el analisis fisicoguimico vaciando
directamente de la tina al recipiente de plastico enjuagando tres
veces. Para el analisis bacteriologico, la tina se limpid
perfectamente con alcohol al 70% antes de introducirla a la noria y
después se prendidé un algodon cerca de la tina para vaciar la
muestra, esto se realizé con el fin de que la muestra fuera tomada

de la misma manera en que la poblaciébn se surte de agua.
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CAPITULO 6

RESULTADOS.

El presente estudio se llevé a cabo en el Municipio de
Cadereyta Jiménez, N. L., durante los meses de abril a agosto de

1995 (Plano 1).

POZOS DE AGUA.

Se obtuvo una relacién de pozos con bomba y norias de agua
(SISTELEON) ubicados en e! Municipio de Cadereyta Jiménez, N. L.,
(Plano 1), constituyendo un total de 39 pozos y tres muestras de
rio (tabla 4), tres pozos de la cabecera municipal no estaban

funcionando (tabla 5).
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Tabla 4

Total de pozos en el area de estudio (42).

Localizacién de! pozo

No de pozo Clave/SISTELEON
1 SP09001 Cabecera Municipal. (Tanque)
2 SP09002 Cabecera Municipal. (Plazuela)

3 SP09003 Cabecera_ Municipal. (Calle Hidalgo)

4 SP09004 Cabecera Municipal. (Privada al rio)

5 SP09005 Cabecera Municipal. (Tanque)

6 SP09007 Cabecera Municipal.(Loma de os_Pilares)

7 SP09008 Cabecera Municipal. (Rodriguez_Mancha)

8 SP03009 Cabecera Municipal. (Libramiento)

9 SP09010 Cabecera Municipal. (Carretera Allende)
10 SP09011 Cabecera Municipal. (La Parcela)
11 SP09014 Cabecera Municipal. (Colonia Bonfil)

12 SP09015 Cabecera Municipal. (Muchachas)
13 SP09016 Cabecera Municipal. (Amaro)

14 SP09019 Ejido El Refugio

15 SP09023 La Trinidad

16 SP09026 Santa Ifigenia

17 SP09029 Las trancas

18 SP09038 Framboyanes |

19 SP09039 | Salinas de Gortari

20 SP09040 San Bartolo
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Tabla 4 (Continta)

No de pozo Localizacién del pozo
21 Framboyanes i
22 1El Castillo
23 Chihuahua
24 San Miguelito
25 Los Cantd
26 Rancho El Milagro
27 Rancho El Satélite
28 Empresa Knor
29 Sabinillo-Cantera
30 Las Flores
31 Maria Amada
32 La Estrella
33 La Escondida
34 1 General Trevino
35 Santa Rita
36 Santa Fe
37 2 km de la refineria
38 San Alfonso
39 Los Fresnos
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Tabla 4 {(Continua)

No de pozo A Localizacién del pozo
40 . {Rio San Juan
41 { Rio Santa Catarina

(frente al vado de Gral. Trevifio) |

42 {Rio Santa Catarina
| (frente al vado de Santa Fe)

Tabla 5.
Pozos sin funcionar.

Clave Localizacién de! pozo
SP0S005 Cabecera Municipal. {Tanque)
SP09012 Cabecera Municipal. {(Junto a lglesia)
SP09013 Cabecera Municipal. {Rayén por Lépez Ma)

De esta manera son 39 pozos trabajando; en donde . los
primeros 13 tenian su tanque dosificador de cloro, el resto de los
pozos aun cuando tenfan su tanque de cloro, éste no estaba
funcionando; debido a que los habitantes del lugar destruyen las

mangueras (tabla 4).

Algunos pozos con bomba presentan un brocal de una altura no

menor de 20 cm que es recomendable, mientras que otros lo tenian
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de 5 cm, lo cual puede ser desfavorable cuando hay lluvias, ya que
estas estructuras pueden verse inundadas. Esta situacién pueds
ocasionar la infiltracion del agua (si no estd bien sellado el pozo)
a través del cabezal, agua que a su vez arrastra tierra y/o restos
de desechos, contaminando asi al agua del pozo; de la misma
manera se debe de tener cuidado con las norias ya que estas no
tienen cubierta protectora por lo que es muy facil contaminarse
con el polvo, también es importante tener alejadas las fosas

sépticas debido a que pueden causar contaminacidon fecal.

Un aspecto muy importante que hay que tomar en cuenta al
construir un pozo es que el ademe debe terminar por encima del
terreno; y la superficie de éste, debe conformarse de tal modo, que

las aguas que escurren se alejen del pozo en todas las direcciones.

En el andlisis bacteriolégico, solamente 8 muestras de agua
procedentes de 39 pozos analizados (20.5%) cumplieron con la
norma de calidad para agua potable de acuerdo al proyecto de
Normas Microbioldgicos y Quimicos para el control sanitario de
agua, bebidas y alimentos (SSA1, 1974) y Ia Norma Oficial
Mexicana NOM-127-8S8A1-1994, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el jueves 18 de enero de 1996; estos pozos tienen las
siguientes claves: SP09002 (pozo 2), SP09003 (pozo 3), SP09015
(pozo 12), SP09016 (pozo 13), SP09038 (pozo 18), El Castilio . (pozo
22), Rancho Satélite (pozo 27), Santa Fe-(pozo 36) (tabla 6). De
las tres muestras de los rios ninguna cumplid con la norma

sanitaria para agua potable. Es importante mencionar que para
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determinar el numero de muestras que cumplieron con la norma
sanitaria para agua potable se tomaron dos criterios, el de un
Proyecto de Normas de la SSA de 1974 y el de la Norma Oficial
vigente. La difersncia entre ambas estriba en que en la primera
se consideran tanto mesofilicos aerobios, como organismos
coliformes (200 col/ml y Nimero Mas Probable < 22100 ml) y en
la segunda sOlo se consideran los organismos coliformes
(coliformes totales NMP 2/100 ml y coliformes fecales NMP/100

ml no detectable) tabla3.

En los analisis fisicoquimicos, solamente 5 muestras de agua
procedentes de 39 pozos analizados (12.8 %) cumplieron con la
norma de calidad para agua potable de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, publicada en el Diario Oficial de Ja
Federacion el jueves 18 de enero de 1996; estos pozos tienen las
siguientes claves: San Miguelito (pozo 24), Rancho Satélite (pozo
27), Maria Amada (pozo 31), La Escondida (pozo 33), Santa Rita
(pozo 35) y las dos muestras del rlo Santa Catarina; mientras que
en los demds pozos estudiados la mayoria no cumplen con los
siguientes parametros: alcalinidad al naranja de metilo, dureza
total, dureza permanente, calcio, nitrato, nitrito, sulfato y color
(tabla 7).

Los resultados del andlisis del agua superficial del rio San
Juan son parecidos a los resultados de El Castillo; mientras que en
Santa Ifigenia, San Bartolo y Chihuahua que también estan a Ilo

largo del rio San Juan, los resultados son diferentes; tal vez esto
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se debe a que existe la mezcla de dos tipos de agua, ya que a través

de su recorrido el agua va disolviendo materiales.

Por otro lado, al analizar el agua del rio Santa Catarina los
resultados del analisis son muy semejantes a los resultados
obtenidos de los pozos analizados a lo largo de este rio por lo que
se considera que estos pozos tienen una influencia directa de! agua

del rio.

Con los resultados de nuestro estudic se efectud la
interpretacién  geoquimica, utilizando diagramas de Piper,

diagramas semilogaritmicos y diagramas modificados de Stiff.

Los diagramas triangulares son ideales para la interpretacion
de los andlisis de agua ya que estian basados en el porciento de
aniones y cationes para determinar las familias de agua. En
nuestro estudio, se realizaron los diagramas triangulares de Piper
obteniéndose con los resultados tres tipos de familias de agua en
los pozos estudiados del Municipio de Cadereyta Jiménez, N. L.: (fig.
6)

1) bicarbonatada sédica la cual cubre casi la totalidad del area
estudiada (fig. 6a).

2) Sulfatada sédica la cual constituye un grupo muy pequeno que
incluye los pozos con la clave SP09023 ("La Trinidad"), SP09039
("Salinas de Gortari"), "Los Canti", "Las Flores™ y "San Alfonso" (fig.
6b).
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3) Clorurada sddica la cual sélo se detecté en el pozo con la

clave SP09019 (" Ejido Refugio”) ( fig. 6c).

Los diagramas semilogaritmicos propuestos por Scholler
(1935-1938) muestran una serie de ventajas obteniéndose gréaficas
mas claras en las que se aprecian directamente las inclinaciones
de las lineas rectas detectdndose caracteristicas importanies de
las muestras; a través de estos diagramas se agrupan los 39 pozos
y los rios analizados, en 3 familias:

1) Bicarbonatada soédica (fig. 7a).
2) Sulfatada sddica (fig. 7b).
3) Clorurada soédica (fig. 7c¢).

En los diagramas de Stiff se aprecian los valores de las
relaciones ionicas con respecto a la unidad y a Ja variacidn de las

relaciones entre cationes y aniones {Plano 3).

Con el objeto de tener una idea de la distribucién espacial de
las diferentes concentraciones y mediciones de sélidos disueltos
totales, conductividad, dureza total, nitratos, relacién Na/Ca e
indice de cambios de bases, se formaron planos c¢on curvas

isovalentes para dichos parametros (Planos 3, 4, 5, 6, 7, 8 v 9).

Las fotografias muestran las condiciones en que se
encontraban algunos de los pozos ubicados en ila zona de estudio.
(Anexo B).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La mayoria de los pozos analizados, en cuanto al analisis
bacteriolégico no cumplen con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 para gua potable ya que existe la presencia de
organismos coliformes fecales como Escherichia coli la cual es
utilizada como un organismo indicador de contaminacién fecal
tanto del hombre como de los animales de sangre caliente. Esta
contaminacion se puede eliminar elevando los brocales a una altura
minima de 20 com., para evitar [a contaminacién por arrastre
superficial y evitar que ésta, a su vez, se introduzca al pozo.
También, de ser posible, se debe tener a los animales y a las fosas
sépticas alejados de los pozos, para que el agua del acuifero no se
contamine. En las norias es un poco mas dificil controlar las
fuentes de contaminacién, debido a que si se taparan mientras no
se utilizan se evitaria que el polvo y todas las particulas presentes
en el aire la contaminaran, pero al colocar la tapa se estarian
creando condiciones anaerobias; por lo que el problema seria mucho
mayor; lo que se recomendaria seria agregarle cloro al agua que se

va a ingerir para que se eliminara gran parte de los
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microorganismos presenies y asi evitar enfermedades como la

disenteria, el codlera y la fiebre tifoidea.

El flujo que sigue el agua subterranea en el acuifero
estudiado es del noroeste al sureste por lo que sigue sl flujo del
rio Santa Catarina hasta unirse al rio San Juan, para después

proseguir su trayectoria (Plano 2).

Con los resultados obtenidos se realizaron diagramas de
Piper (fig. 6), semilogaritmicos (fig. 7) y de Stiff (Plano 3) en
donde al graficar los resultados en cada uno de los diagramas se
concluye que en la mayoria de los casos el agua pertenece a la
familia carbonatada sdédica; mientras que en "El Refugio”, "La
Trinidad", "Salinas de Gortari", "Los Cantu", "Las Flores" y "San
Alfonso” estdn en terrenos donde existen lutitas y conglomerados

(aguas cloruradas y aguas sulfatadas).

En suelos formados por lutitas, el alto contenido de cloruros
puede deberse a las aguas de lluvias, a aguas congénitas o fosiles;
mientras que las aguas de la familia sulfatada se presenta en
suelos de tipo aluvion (en "Salinas de Gortari" y "Las Flores”) y
conglomerado ("Los Cantii" y "San Alfonso"). Este tipo de agua
puede deberse a [a concentracidn de lluvias y a efectos de

actividades industriales y urbanas.

El intercambio idnico afecta principalmente a los cationes y

por esta razén se le denomina cambio de bases; este cambio de
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bases afecta principalmente a los cationes Na¥, Cat*, Mgt+ y
modifica las relaciones entre cationes rK/rNa, rNa/rCa, rNa/rMg,
rNa/(rMg+Ca), % rNa, rCa/rCl, rMg/rCl, rNa/rCl, etc.

El indice de cambio de bases tiende a disminuir, mientras
existe ablandamiento y si tiende a crecer existe endurecimiento;
en aguas en donde los iones CI y Na* son dominantes puede existir
un notable ablandamiento sin que el valor icb se vea afectado por
estar el Ca y Mg en cantidad muy .inferior al Na. El icb también
puede verse afectado por otros fenémenos cuando se expresa con el
denominador r (SO4+CO3HHNO3) ya que el SO4 o CO3 puede sufrir

fendmenos de reduccién o precipitacién.

El alto contenido de sodic se debe a que éste tiende a
'perma,necer en solucién; ademas de que no interviene en reacciones
de precipitacion como el calcio y magnesio debido a que es
altamente soluble; también es afectado por el intercambio idnico; y
su presencia en el agua subterrdnea se atribuye a la contaminacion

urbana e industrial.

Los sélidos disueltos estan muy estrechamente relacionados
con la conductividad eléctrica, ya que proviene de la disolucién de
minerales que forman los subsuelos y las rocas; en el plano 4 se
observa la concentracién de los soélidos disueltos que van desde
400 ppm en el pozo "El Castillo” hasta 900 ppm en el pozo "San
Alfonso"; también, a lo largo del rip Santa Catarina, la

concentracion varié de 500 a 600 ppm, esto puede atribuirse al
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flujo que lleva el agua subterranea a través del subsuelo,
disolviendo sales tales como cloruros, sulfatos, etc. y entre mayor
contenido de sdlidos disueltos existan, habrd mayor posibilidad de

que se presenten problemas de sabor, efectos laxantes, etc.

De acuerdo a la clasificacion de Catalan(19) para
conductividad eléctrica existen dos tipos de agua presentes de los
4 que é! menciona, estos son:

Co. Agua con una salinidad media en "El Castillo, "Marfa Luisa", .
"Las Trancas™ y a dos km al sur de la Refineria de PEMEX.
Cs. Agua altamente salina, desde "Santa Ifigenia", hasta "Loma

de Los Pilares” e incluyendo hasta "San Alfonso".

Esto quiere decir que entre mayor conductividad eléctrica
presente en el agua, los minerales presentes en el subsuelo se van
a estar disolviendo, provocando a su vez un mayor grado de
ionizacion; esto varia, de acuerdo a la cantidad de sales disueltas

en el agua (Plano 5).

La dureza del agua varia desde 150 hasta 700 ppm. Se
observa que aguas arriba sobre el rio Santa Catarina en este
Municipio, la dureza va variando de una concentracion mayor a 450
hasta una menor 400 ppm, mientras que en los poblados, la
variacion de dureza es mucho mayor. Esto puede deberse a que
parte del agua de las lluvias, al irse filtrando, van disolviendo
muchos minerales de las rocas; principalmente calcio, magnesio,

carbonatos y bicarbonatos; y al ir siguiendo su flujo, el agua
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subterranea va concentrando estas sales. También se observan
dos zonas: una en donde la dureza va de mayor a menor
concentracién en los alrededores de “"Las Flores” debido a que la
concentracion de calcio y magnesio son minimas y la dureza es
menor; mientras que la otra acumulacién, la concentracién va de
menor a mayor en los alrededores de "El Sabinillo® siendo aqui
donde se acumula la mayor concentracién de calcic y magnesio;
estos acumulos pueden deberse a que existe la mezcla de dos tipos
de agua: carbonatada y sulfatada; algunos de los problemas que se
presentan, debido a wuna dureza por encima de los valores
permitidos es que puede afectar las tuberias causando
incrustaciones y también la hace no apta para consumo humano

debido al sabor que le proporciona (Plano 6).

Como se observa en el plano 7, la concentracién de nitrato es
mayor al permitido, existiendo 3 zonas donde hay altas
concentraciones, una de éstas zonas es al norte de la mancha
urbana, otra localizada en la zona noreste del area de estudio ("San
Alfonso”) y una tercera situada al sur de la mancha urbana ("La
Estrella”); posiblemente esto puede deberse a un escurrimiento
directo de agua superficial que contiene desperdicios humanos y/o
animales y productos de desecho agricola, ya que e} estiércol
contiene gran cantidad de nitrégeno organico; al igual que las
letrinas y los pozos negros también contienen nitrégeno organico;
su presencia es evidencia de contaminacién y puede agregar al agua
subterranea cloruros; también altas concentraciones de nitrato

pueden ocasionar la cianosis 0 metahemogiobinemia en los nifos.
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No se recomienda en estos casos hervir sl agua para su consumo, ya
que solamente se concentraria el nitrato. Una manera de resolver
este problema es construir un buen drenaje, que conduzca las aguas
domsésticas residuales a la planta de tratamiento y que esta cuente
con el equipo y maquinaria necesaria para que al liberar el agua ya
tratada al rio Santa Catarina, ésta cumpla con los parametros
exigidos y a su vez presente menor contaminacién al ir fluyendo e

infiltrandose a través del subsuelo.

Tomando como punto de referencia la localidad de "San
Alfonso”, los valores de la relacion rNa/rCa van disminuyendo; sin
embargo, se ohservan valores que varfan entre uno y otro punto del
plano; por ejemplo, "Maria Amada” (pozo 31) y en "La Estrella” (pozo
32) que son menores que en "Framboyanes II” (pozo 21), esio podria
deberse a que existe la mezcla de dos aguas de diferente
composicién bicarbonatada y sulfatada, lo cual puede originar la

precipitacion de bicarbonato de calcio o sulfato de calcio (Plano 8).

A medida que nos vamos alejando de la mancha urbana el icb
va aumentando, lo cual indica un cambio de base en cuanto al
endurecimiento del agua; aunque también existen variaciones entre
algunos puntos debido a la mezcla de aguas por lo que se concluye

que el agua presenta escasa salinidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos al analizar el acuifero
de Cadereyta, se observa que la principal fuente de recarga procede

de los rios Santa Catarina y San Juan; siendo el rio Santa Catarina
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el que presenta mayor influencia en la mayor parte del acuifero
estudiado y una zona menor por la influencia del rio San Juan.
Por tratarse de un acuifero libre, debe también considerarse como
fuente de recarga las aguas de lluvia que en parte se infiltran al

subsuelo al presentarse éstas (Plano 9).

De acuerdo a los resultados de los diagramas
semilogaritmicos se puede diferenciar la calidad del agua;
dependiendo de la excavacién, si es noria o0 pozo, con una bomba
podriamos relacionarlos o0 correlacionarlos con el contenido de
magnesio, el cual estard presente en mayor conceniracion en las

excavaciones perforadas en lutita.

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERKILOGICA DE UN ACUIFERO DE CADEREYTA JIMENEZ, N. L.
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FIGURA 1
LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE CADEREYTA, N. L.

CADEREYTA JIMENEZ, N.L.
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FIGURA 2
MAPA HIDROLOGICO DE LA REGION DE CADEREYTA.
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FIGURA 3

MAPA DE CLIMA EN LA REGION DE CADEREYTA.
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¢ FIGURA 4
MAPA OROGRAFICO DE LA REGION DE CADEREYTA.
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FIGURA 5
MAPA DE INFRAESTRUCTURA PARA EL TRANSPORTE
EN LA REGION DE CADEREYTA.
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ANEXO B

TABLAS RESULTADOS
FIGURAS 6 Y 7
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TABLA 2

DATOS DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA

DATOS GENERALES.
Fecha

Clave

Temperatura ambiental

Tiempo aproximado transcurrido en el muestreo

Tiempo de bombeo

Hora de muestreo

Numero de muestra del dia

Tipo de aprovechamiento

Uso del agua

Diametro de descarga

Tipo de agua
Tipo de bomba
Nivel dinamico

Datos obtenidos.

Temperatura

pH del agua

Salinidad

Conductividad eléctrica

Muestra para:  Fisicoquimico ( )
Metales pesados ( )

Caracteristicas.

Tipo de descarga del aprovechamiento
Especifique como tomé la muestra
Fuentes de contaminacién

Nitratos ( )
Bacteriolégico{ )

OBSERVACIONES.

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE UN ACUIFERQO DE CADEREYTA JIMENEZ, N. L.
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TABLA 3

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

CARACTERISTICAS FISICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Color (escala Pt-Co) 20
Turbidez (UTN) 5
CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
(PPM, EXCEPTO pH)
pH 6.5-8.5
Alcalinidad total 300
|S¢lidos disueltos totales 1000
Dureza total 500
Calcio (Ca) 75
Magnesio (Mg) 125
Nitrégeno amoniacal 0.5
Nitratos como N 10
Nitritos como N 0.05
Cloruros (C)) 250
Sulfatos (S04) 400
Fierro (Fe) 0.3
CARACTERISTICAS NUMERO MAXIMO. PERMISIBLE
BACTERIOLOGICAS * {NMP/100 ml)
Coliformes totales 2
Coliformes fecales No detectat;ule

Proyecto de Norma SSA, 1974

CARACTERISTICAS NUMERO MAXIMO. PERMISIBLE
BACTERIOLOGICAS (NMP/100 ml)
Mesofilicos aerobios 200
Coliformes fecales <22

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE UN ACUIFERQO DE CADEREYTA JIMENEZ, N. L.
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Tabla 6.

RESULTADOS BACTERIOLOGICOS

Clave Localizacién| M. A. (colimb Coliformes. Coliformes
# del pozo totales (NMP) | fecales (NMP
SP09001 Cabfaqera
#1 Municipal. 280 > 16 <22
(Tangue)
SP09002 Cabecera
# 2 Municipal. 50 <29 <929
{(Plazuela)
SP09003 hfabeceral
unicipal.
# 3 (Calle Hidalgo) 3 < 2'2_ <22
SP09004 |  Cabocera
unicipal.
#4 {Privada al 51 3.1 2.2
rio)
SP09006 Cabecera
#5 Municipal. 980 >16 <22
(Nogales)
SP09007 n:?ab_eqefal
unicipal.
# 6 (Loma de los 1750 > 16 5.1
Pilares)
SP09008 hfabecefal |
unicipal.
# 7 (Rodriguez 170 > 16 2.2
Mancha)
SP09009 hfabecefal
unicipal.
#8 {Libramiento) 160 > 16 <22
SP09010 Cabecera
#9 Municipal. 77 > 16 2.2
{Carretera
Allende)
SP09011 Cabecera
# 10 Municipal. (La 70 > 16 29
Parcela)
SP09014 Cabecera
Municipal.
# 11 (Colonia 100 > 16 2.2
Bonfil)
SP09015 Cabecera
Municipal.
# 12 {Muchachas) 56 <22 <22
SP038016 Capeqera
# 13 Municipal. 13 <22 <22
{Amara)

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE UN ACUIFERO DE CADEREYTA JIMENEZ, N, L.
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Tabla 6. (Continuacién)

| . Coliformes
Clave Localizacién]| M. A. (coimpy | Coliformes. | o les (NMP)
{ totales {(NMP)
SP09019 Ejido EI 1500 9.2 5.1
# 14 Refugio
SP0O9023 # | La Trinidad 80 9.2 <2.2
15
SP09026 | ganta ifigenia 160 9.2 2.2
# 16
SP09029 | Las trancas 210 9.2 2.2
# 17
SP09038 Framboyanes | 30 <22 <2.2
# 18
SP09039 Salinas de 330 >16 2.2
# 19 Gortari
SP09040 | san Bartolo 400 5.1 5.1
# 20 ,
# 21 Framboyanes 11 290 >16 >16
# 22 Castillo 30 <2.2 <2.2
# 23 Chihuahua 7 2.2 2.2
# 24 San Miguelito 50 >16 >16
# 25 Los Cantu 32950 >16 >16
Rarcho
# 26 £1 Milagro 240 2.2 <2.2
Rancho
# 27 El Satélite 27 <2.2 <2.2
# 28 Empresa Knor 20 2.2 2.2
Sabinillo-
# 29 Cantera 19380 >16 >16
# 30 Las flores 285000 >16 >16
# 31 Maria Amada 6000 >16 >16
# 32 La Estrella 10700 >16 >16
# 33 La Escondida 263350 >16 >16
# 34 General 1750 >16 >16
Trevifio
# 35 Santa Rita 370 >16 >16
# 36 Santa Fe 7 <2.2 <2.2
# 37 2 km de la 11750 >16 >16
refineria

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE UN ACUIFERO DE CADEREYTA JIMENEZ, M. L.
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Tabla 6. (Continuacién)

Clave Localizacién1 M. A. {coliml) Coliformes. Coliformes
totales (NMP) | fecates (NMP)
# 38 San Alfonso 33900 >16 >16
# 39 Los Fresnos| 1789800 2.2 2.2
# 40 Rio San Juan 1890 9.2 9.2
Rio Santa '
# 41 Catarina 940 16 5.1
(frente at vado
Gral. Trevino)
Rio Santa
# 42 Catarina 230 >16 9.2

| (frente al vado |

Santa Fe)

CALIDAD FISICOQUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE UN ACUIFERO DE CADEREYTA JIMENEZ, N. L.
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