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Cap. I Introduccion

1. INTRODUCCION

El agua tiene infinidad de usos y aplicaciones, su consumo aumenta cada
dia, de tal manera que las reservas acuiferas estdn disminuyendo
continuamente. Muchos paises, preocupados por este problema, asi como por la
aplicacién de técnicas para tratar las aguas residucles, estdn desarrollando

nuevas tecnologias para ayudar a aprovechar mds eficientemente este liquido.

Durante los dltimos afios se ha venide manifestando en diversas
localidades de la Republica Mexicana la presencia de elementos naturales en el
agua de abastecimiento, de procedencia subterrdnea, que en concentracicnes
superiores a las normas vigentes causan trastornos de salud en las personas

que tienen la necesidad de consumirla.

Debido a que se trata de elementos que generalmente se encuentran en
concentraciones traza, no era comin que se realizaran los ardlisis de los
mismos de forma rutinaria para determinar la potabilidad del ague, de hecho, la
mayor parte de las veces ni siquiera se sospechaba su presencia por lo que no
se pensaba en analizarles. A dttimas fechas y gracias a los avances tecnoldgicos
en materia de equipos analiticos ha sido mds sencillo y comin el buscar estos

elementos en el agua!

La incidencia de diversas afecciones de forma crénica en distintas
localidades, ha obligado a la bisqueda del origen de dichas enfermedades, y asi
se ha llegado a encontrar que es el agua potable la principal causante de estas

complicaciones.



Cap. 1 Introduccion

El presente trabajo surge como respuesta a la problemdtica observada
en los ultimos afios debida a la presencia de varios elementos tdxicos en
concentraciones superiores a las mdximas permisibles para uso de agua
potable, en las aguas subterrdneas del pais, lo que se ha manifestado en

problemas de salud.?

Los elementos a que se refiere a continuacidn, y que es necesario
eliminar del agua para poder volverla a niveles de potabilidad, no provienen del
exterior, no han sido introducidos por errores humanos o por falta de higiene,
sino que se encuentran en forma natural, son intrinsecos de las formaciones
geoldgicas por las cuales el agua circula. A esta diferenciacién entre haber sido
introducidos de forma antropogénica o de que se encuentren de forma natural,
se debe la diferencia entre hablar de contaminacién (antropogénica) o mala
calidad del agua (natural), por lo que en el presente trabajo se estard hablando

de mala calidad del agua subterrénea.

En términos generales y sin pretender abarcar en su totalided todas las
zonas en donde se ha presentado este problema, el cual cabe mencionar tiene
como eje al arsénico, aunque posteriormente se han presentado otros
elementos igualmente indeseables en el agua potable a los que se hard

referencia mds adelante, incluye en una primera etapa al estado de Chihuahua.
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1.1, OBJETIVO GENERAL

Buscar las alternativas mds adecuadas, tanto técnicas como econémicas,
que permitan el abastecimiento de agua que cumpla con los requerimientos de
potabilidad para poblaciones afectadas por metales pesados en el agua de

coensumo.,

1.1.1 Objetivos particulares

e Conocer el origen de estos elementos, el porqué de su presencia en
las aguas subterrdneas, su incidencia dentro de las zonas
estudiadas, su alcance y su relacién con otros factores,

o Buscar un método parc que a futuro sea posible tener las

herramientas necesarias para elegir sitios de abastecimiento y

procurar no captar este tipo de aquas.
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2. ANTECEDENTES

2.1. AGUA

Debido a.que no tiene un valor energético, ya que no sufre cambios
quimicos durante su utilizacién bioldgica, el agua en muchas ocasiones no se
considera como nutrimento; sin embargo, sin ella no podrian llevarse a cabo las
reacciones bioquimicas; es asi que se considera que la vida en nuestro planeta

se origing precisamente gracias a la presencia de este compuesto.®

Las principales funciones bioldgicas del agua estriban fundamentalmente
en su capacidad para transportar diferentes sustancias a través del cuerpo,

disolver otras y mantenerlas tanto en solucién como en suspensién coloidal;

. esto se logra por que puede permanecer liquida en un intervalo de temperatura

relativamente amplio y por sus enormes propiedades de disolvente.

Muchas de las macromoléculas con interés bioquimico, como son las
proteinas, las enzimas y los dcidos nucleicos, se wuelven activas cuando
adquieren sus correspondientes estructuras secundaria, terciaria, etc.,
gracias @ la interaccién que establecen con el agua, es decir, las células de los
tejidos anima! y vegetal, asi como los microorganismos, sélo se pueden

desarrollar si encuentran un medio adecuado en el que el contenido de agua sea

-10 -



Cap. 2. Antecedentes

decisivo; por esta razén algunos sistemas de conservacidn de alimentos se

basan precisamente en la deshidratacion.

La mayoria de los organismos y en general, los sistemas bicldgicamente
activos, contienen una gran proporcidn de agua, que en algunos casos llega a
representar hasta 97% del peso total. Cerca de 70% del cuerpo humano es
agua aun cuando hay ciertos tejidos como huesos, cabellos y dientes en que es

escasa.
E! organismo pierde agua continiamente por diferentes vias, tales como

el sudor, la orina, la respiracion y las heces, y requiere un minimo aproximado

de 2,500 mL diarios para efectuar todas sus funciones adecucdamente.

Tabla 1: Balance de aqua en el ser humano,

Fuente Agua ingerida Fuente Agua perdida
(ml/dia) (mL /dia)
e s e T
Bebidas. 1300 Pulmones 400
Oxidacidn de Piel 500
nutrimientos. 350 Heces 100
Total 2500 2500

Para el ser humano, la fuente mds importante de agua estd en los

liquidos que ingiere, pero también la toma de diferentes alimentos, como son

“11-
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ciertos vegetales que contienen hasta un 95% de este liquido; de la leche, que

tiene un 87%, y de los huevos un 75%34

211 Propiedades del agua

La molécula del agua esta constituida por dos dtomos de hidrégeno
unidos en forma covalente a uno de oxigeno, es altamente polar, no es lineal y
crea estructuras tridimensionales debido a la hibridacién de las érbitas
moleculares s y p del oxigeno; las 15 del hidrégeno comparten dos electrones
con las hibridas sp® del oxigeno. A su vez, este elemento tiene un par de
electrones libres considerados como dos fuerzas separadas, que junto con los

dos enlaces covalentes, establece una molécula con forma de tetraedro.

En el agua existe una diferencia de electronegatividades que se debe
precisamente a que el oxigeno tiene un gran poder de atraccién por los
electrones de los dos hidrégenos, lo que ocasiona que estos desarrollen una
carga parcial positiva ¢ (+), y el dtomo de oxigeno una carga parcial doble
negativa 2 J (-): esto hace que se produzca un momento dipolar muy fuerte. Es
decir la molécula de agua no tiene una carga determinada, pero si un dipolo
eléctrico potente que le permite crear puentes de hidrégeno estables con

otras iguales o diferentes, pero de naturaleza polar.

El puente de hidrdgeno es el resultado de una atraccidn electrostdtica y
se produce cuando dos dtomos cargados negativamente se unen mediante uno

de hidrégeno, de tal manera que solamente pueden participar los elementos

-12-
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mds electronegativos, como es el caso del nitrdgeno, el flior y el oxigeno. No
es propiamente un enlace quimico, sino solamente una fuerza de unidn
electrostdtica entre dtomos provenientes de compuestos polares. Pese a que
este enlace es muy débil, dado que lo establecen todas las moléculas del agua

en determinado momento, en con junto representa una gran fuerza

Debido a sus cargas parciales, cada molécula de agua tiene dos sitios que
actdan como receptores y dos como donadores de electrones, por lo que la
interaccion de ellas puede crear estructuras tridimensionales estables,

responsables de sus propiedades fisicas tan peculiares.

Las temperaturas bajas lo favorecen mientras que las altas los inhiben ;
se considera que en el hielo 100% de las moléculas establecen puentes de

hidrégeno, y que en el vapor este porcentaje es de cero.

Las funciones bioldgicas del hombre se efectian normalmente en un
intervalo muy corto de temperatura, alrededor de 37°C, que es la del cuerpo
humano: debe existir, pues, alguna relacién entre la estructura del agua en
estas condiciones y la facilidad para que se lleven a cabo las reacciones que
sustentan la vida. Cabe mencionar que a 37°C, el agua establece de 35 a 47%

de puentes de hidrdgeno .

Estas propiedades del agua se deben a la gran fuerza de atraccidn que
se establece entre sus moléculas por medio de los puentes de hidrégeno que
producen una cohesién interna muy importante; por esta razén permanece

liquida en condiciones en que deberia existir como gas.
-13-
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Ademds tiene otras caracteristicas peculiares como es el alto valor de
su calor especifico ( 1.0 cal/g °C, a 20°C), que es uno de los mds elevados entre
un gran nimero de sustancias; cuando se suministra energia térmica a los
liquidos en los que no existen puentes de hidrdgeno, la cinética de las moléculas
aumenta, y por tanto, la temperatura; en el caso de! agua, parte de esta
energia se usa principalmente para romper dichas uniones, de alli que se

requiera una mayor cantidad de calor para incrementar la temperatura.®- ®

Esto es importante en la regulacién de la temperatura del cuerpo
humano, ya que el alto calor especifico provoca que el agua absorba el calor
cuando hay cambios bruscos en la temperatura externa sin afectar la interna,
En forma semejante, también hace que los mares y los océanos actien como

reguladores térmicos de nuestro planeta.

Otra propiedad interesante del agua es su elevado calor de vaporizacidn,
es decir se requiere de mucha energfa para vaporizar poca agua o que la
vaporizacién de pequefias cantidades de agua es suficiente para sustraer
mucho calor. Esto explica por que la vaporizacién del sudor es responsable de la

mayor parte del calor perdido por un organismo.

Por otra parte, debido a su elevado momento eléctrico dipolar, el agua es
el disolvente universal, con una infinided de aplicaciones y usos, En la
naturaleza existe un gran nimero de disoluciones, coma son los océanos, los
mares, los lagos, los rios etc. Al igual que los alimentos, el plasma sanguineo y

la orina, que desempefian un papel muy importante en la vida de este planeta.

- 14-
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Muchas sales, e infinidad de compuestos idnicos ,no idnicos etc., sélo se

solubilizan en agua y nunca en disclventes apolares o en grasas.

En general, ol disolver una sal se crean iones positivos y negativos
rodeados de moléculas de agua, e integran especies muy estables cuyo grado
de hidratacién depende de la intensidad de carga del ion; a ésta también se la
conoce con el nombre de poder polarizante, y es igual a la carga total del ion,
dividida entre el radio idnico. Para una misma carga, la retencién de agua es
mayor en los iones pequefios que en los grandes; se puede comprobar que la
hidratacién del K* es menor que la del Na*, ya que el radio del primero es mayor

y consecuentemente su densidad de carga es menor,

El agua es un buen disolvente debido a su alta constante dieléctrica, que
por definicidn es una medida de la tendencia del disolvente a oponerse a las

fuerzas electrostdticas de atraccién entre iones con carga opuesta.

El agua también disuelve diversas sustancias no idnicas pero con
cardcter polar, como azicares, alcoholes, aldehidos, cetonas, aminodcidos y
otros; muchos compuestos polares tienen grupos carbonilos, aminos, hidroxilos

o carboxilos que pueden fdcilmente interaccionar con ella por medio de puentes

de hidrdgeno.

Cabe indicar que la disolucidn se efectia cuando la concentracién del
agua es muy superior a la del soluto ; sin embargo cuando ésta es baja las

sustancias no se disuelven, solamente se hidratan, y forman fluidos muy

-15-
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viscosos o incluso geles , en los que el agua queda retenida también por puentes

de hidrégeno.®®

2.12. ESTADO FISICO DEL AGUA

De acuerdo a la cantidad y la duracién de los puentes de hidrdgeno antes
mencionados, el agua puede presentar los tres estados fisicos conocidos: gas,
liquido y sdlido. A una atmésfera de presidn, estas formas estdn en funcién
exclusivamente de la temperatura, por lo que a 0°C se presenta como hielo y a
100°C, como vapor; sin embargo, a una presién de 610.4KPa 0 4.579 mm de Hg
y a 0.0099°C (el llamado punto triple), se considera que dichos estados fisicos

se encuentran conjuntamente en equilibrio.

Las conversiones de un estado a otro se pueden llevar a cabo
modificando la presién y la temperatura, aunque en la mayoria de los casos se

produce a presién atmosférica.’

Propiedades fisicas del agua a nivel del mar:
» Peso molecular: 18

e Temperature de fusién °C: 0

e Temperatura de ebullicién °C: 100

* Intervalo enestado liquido °C: 0°C ( liquido (100°C

-16-
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2.2. CICLO HIDROGEOLOGICO

Los océanos son los inmensos depdsitos de los cuales procede toda el
agua del ciclo hidrogeoldgico y a los cuales retorna. Esta definicién es un tanto
simplista, pues no todas las particulas de agua recorren el ciclo
hidroldgeoldgico de una manera completa; éste seria, por ejemplo, el caso de
las particulas de agua que se evaporan sobre la superficie de la tierra y vuelven
a la tierra en forma de lluvia, desde donde se evaporan de nuevo, y asi
indefinidamente, sin llegar nunca a alcanzar el océano. En el caso mds completo
del ciclo hidrgeoldgico del agua, ésta se evapora desde el océano, forma las
nubes, las cuales son transportadas hacia los continentes donde se condensan
y caen en forma de precipitaciones, las cuales, a su vez, son conducidas por
medio de los rios y del flujo subterrdneo hasta el océano. Existe una pequefia
aportacién de agua’ al ciclo hidrogeoldgico que procede de los procesos
magmdticos y metamorficos , existe también en contraposicion, una sustraccién
constante de agua al ciclo hidrogeoldgico que pasa a incorporarse a la

estructura de los minerales y de los depdsitos sedimentarios.

Desde un punto de vista prdctico el volumen de agua de los océanos ha
permanecido aproximadamente constante durante los Ultimos quinientos
millones de afios, de donde se deduce que la cantidad total de agua del ciclo

hidrogeoldgico ha permanecido también constante.
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Las aguas que constituyen las reservas mundiales participan en sus
diversas formas en el ciclo hidrogeoldgico, que permite la circulacién de

grandes volimenes en cada afio climdtico.

El ciclo hidrogeoldgico puede ser representado esquemdticamente de

muchas maneras. Todas estas representan un proceso continuo, simultdneo, e

7.,8.,9

interminable entre dos grandes depésitos, el océano y la atmésfera.

La atmdsfera actla como una esponja y el espacio poroso entre las
moléculas de los diversos gases que la forman es susceptible a aumentos o
disminuciones de acuerde a su temperatura y presién. Asi, la capacidad

absortiva de vapor de agua por la atmdsfera estd controlada por su grado de

-18-



Cap. 2. Antecedentes

saturacién de humedad en un momento dado, por el balance energético de la

radiacién solar y la disponibilidad de agua libre que pueda evaporarse.'®

Cuando la atmdsfera se sobresatura, ocurre la precipitacién en

cualquiera de sus formas , nieve, lluvia o rocio.

La precipitacidn que se puede medir es la que alcanza la superficie de la
tierra, ya que en su descenso parte de ella puede ser absorbida por la
atmdsfera nuevamente en forma de vapor. Ocurre mayoritariamente en
ciertas épocas del afio y su magnitud es muy variable de un sitio a otro. La
intensidad también es muy variable en un mismo sitio. Estas circunstancias
hacen necesaria la acumulacién de muchas observaciones antes de poseer un

promedio confiable.*

Una vez que la precipitacion toca el terreno se inician varios procesos
distintos:® 1
1. El agua moja la superficie y el flujo calérico del suelo provoca una fuerte
evaporacion.
2. Parte del agua se infiltra llenando los poros del suelo inmediato a la
superficie.
3. Se satura la capa de suelo lo que ocasiona dos comportamientos :
» Formacidn de una barrera impermeable que obliga al exceso de lluvia

a escurrir por la superficie de acuerdo a la pendiente.

» Drenando hacia capas mas profundas, recargando los acuiferos.
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En consecuencia la capacidad de recarga de los acuiferos depende, entre
otros, de los siguientes factores : ‘
1. Caracteristicas de la precipitacién ( estado fisico del agua : nieve, lluvia
0 granizo).
Intensidad y duracidon de la precipitacién.
Pendiente del terreno.

Cobertura vegetal.

o » w N

Permeabilidad del terreno.

La escorrentia en su camino, efectlia varios procesos: descompone y
disuelve las rocas sobre las cuales se desliza, arrastra y suspende particulas
sélidas y en sitios apropiados deposita su carga. Estos procesos esculpen el
paisaje determinando en forma mas o menos importante las diversas formas

fisiogrdficas de la superficie.

La vegetacidn requiere humedad para vivir y las raices remueven por
transpiracidn el agua peculiar y cualquier otra que se encuentre en la zona

donde ellas se desarrollan.

En las regiones dridas la precipitacién es inferior a la demanda de agua
de la vegetacién y el agua de los suelos es totalmente removida por
evapotranspiracién. Para que el agua infiltrada alcance un acuifero es necesario
que después de haber mojado las particulas del suelo quede un excedente (agua
gravitacional). Este descenderd por debajo de la zona de raices, quedando asi

protegido contra la evapotranspiracién.
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Las aguas gmvi’racionales viajan verticalmente hasta encontrar una capa
- de permeabilidad baja sobre la cual comienza a acumularse hasta saturar el
espacio poroso constituyendo asi un acuifero. Las aguas de los acuiferos se
mueven lateralmente por diferencias de presiones causadas por la inclinacién
de la capa impermeable que constituye su limite o por la inclinacién misma de la

superficie de saturacién.

Podemos definir como acuifero a una formacidn geolégfca que permite la
acumulacién de agua en su interior y su posterior explotacién econdmica. En
consecuencia este concepto ha venido variando en el tiempo y el espacio, de
manera clque rocas que hoy se consideran acuiferas no lo eran cuando no existian
las bombas actuales, y de igual modo una que no considera acuifera un

agricultor de maiz, puede serlo para una industrial cervecera.®

La humedad acumulada entre los granos de un suelo cerca de la
superficie es susceptible a evaporarse y pasar a la atmésfera. La evaporacién
del agua de los suelos ocurre de igual manera que la de la superficie de aguas
libres. Las aguas limpias libres y los suelos oscuros absorben mayor energia

que los suelos claros y la nieve.

La evaporacidén ocurre cuando se dispone de energia solar, y existe el
agua necesaria para consumir esa energia durante la evaporacién. Por esta
sencilla razén es particularmente dificil medir la evaporacidn directa de una

region.

-21-



cap. 2. Antecedentes

Otro proceso que consume las aguas acumuladas en el suelo es la

transpiracidn de las plantas.

La capacidad de transpirar el agua que circula por la estructura de las
plantas varia con cada especie. Existen por ejemplo plantas que poseen raices
muy profundas que suelen alcanzar la mesa de agua y generosamente transpiran
el agua, consumiendo grandes wvolimenes de las reservas, estas plantas

(freatofitas) sirven para detectar acuiferos en los desiertos.

En esta descripcidn sucinta del ciclo hidrogeoldgico se ha tratado de

puntualizar la complejidad del proceso.

Para cada regidon es necesario evaluar que partes del ciclo son las
importantes y cudles de ellas figuran en el balance hidrogeolégico, el cual
puede sintetizarse en la férmula del balance hidroldgico, que en forma
simplificada se expresa:’

P=Es+EvT+TI

Donde:

P = Precipitacidn

Es = Escurrimiento

" EvT = Evapotranspiracién

I = Infiltracion

E! establecimiento de estaciones hidrogeoldgicas y la exploracién
geoldgica son la base fundamental de la correcta interpretacién de una zona en

la que se desea aprovechar sus recursos de manera racional.
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2.3. VALORES QUIMICOS 6UIA

2.3.1. Naturaleza de los valores quimicos guia

Un valor guia representa el nivel mdximo (concentracién o cantidad) de
un componente, que garantiza que el agua serd agradable a los sentidos y no
causard un riesgo importante para la salud del consumidor. La calidad de
agua definida en las guias para la calidad del agua potable es la adecuada
para el consumo humano y para todo uso doméstico habitual, incluida la
higiene personal. Sin embargo, se puede necesitar agua de mejor calidad
para propdsitos especiales, como el de didlisis con rifién artificial, o ciertos

procesos industriales.!

Cuando se sobrepasa un valor guia, esto debe considerarse como una
indicacion de que es preciso: investigar la causa con vistas a tomar medidas
correctivas y consultar a las autoridades responsables de la salud publica

para que proporcionen asesoramiento.

Si bien los valores guia describen una calidad del agua que es aceptable
para el consumo durante toda la vida, no se debe entender que las guias
implican que se pueda degradar la calidad de agua potable para aproximaria a
los valores recomendados. En realidad, es necesario un esfuerzo continuo

por mantener ia mejor calidad posible del agua potable.'?
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Se han establecido los valores guia especificados con el propésito de

salvaguardar la salud, teniendo en cuenta su consumo durante toda la vida.

Se pueden tolerar exposiciones breves a concentraciones mas elevadas
de componentes quimicos, como las que podrian producirse como resultado de
una contaminacién accidental, pero es preciso evaluar caso por caso tomando en
consideracidn, por ejemplo, la toxicidad aguda de la sustancia en cuestion. Las
desviaciones por un periodo breve durante el cual se exceden los valores guia,
no significan necesariamente que el agua no sea apta para el consumo. La
proporcién en que se sobrepase un valor guia y el periodo durante el cual se
prolongue esa situacion sin que resulte afectada la salud puiblica, dependerdn
de la sustancia especifica en cuestion. Cuando se sobrepasa un valor guia , se
recomienda consultar al organismo de vigilancia pertinente para que aconseje
sobre las medidas adecuadas, teniendo en cuenta la ingesta de la sustancia
proveniente de otras fuentes ademds del agua potable (cuando se trata de
componentes quimicos), las probabilidades de efectos negativos, la viabilidad

de medidas correctivas y factores similares.*®

2.3.2. OBTENCION DE LOS VALORES GUIA PARA SUSTANCIAS
QUIMICAS TOXICAS

Al determinar los valores guia para diversas sustancias presentes en el
agua, se toma en consideracién en la medida posible seguin la informacién con

que se cuenta, la absorcidn total de cada sustancia a partir del aire, los
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alimentos y el agua; se parte de la hipdtesis de que la ingesta diaria del agua

es de 2 litros por individuo.

En el caso de la mayoria de las sustancias para las que se proponen
valores guia, se prevé el efecto tdxico en el hombre mediante estudios con
animales de laboratorio, la exactitud y confiabilidad de un prondstico
cuantitativo de la toxicidad en el hombre basado en experimentos con
animales, depende de una serie de factores, como la eleccién de las especies
animales, el disefio del experimento y no menos importante, los métodos de

extrapolacidén.

Un juicio acerca de la seguridad requiere la participacién de toda la
sociedad. Cada pais debe tomar la decision final respecto a qué riesgo esta ¢ no
Jjustificado por el beneficio que resultard de adoptar cualquiera de los valores
guia que se proponen, no son normas estrictas que se deben acatar si no que
existe una amplia gama de flexibilidad y con esos valores, se pretende.
esencialmente proteger la salud piblica y permitir que se establezcan criterios

acerca del abastecimiento de agua potable de calidad aceptable.! - 12

2.3.3.  ASPECTOS FISICOQUIMICOS

Los métodos refinados que actualmente se usan en la quimica analitica,
permiten una determinacion de los numerosos componentes del agua potable,
en especial de los que pertenecen a la fraccidn orgdnica, mucho mds especifica

que la que era posible hace un decenio. Esto tiene particular importancia pues
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los progresos de la tecnologia moderna han llevado al empleo y eliminacidn de
cantidades cada vez mayores de sustancias quimicas orgdnicas e inorgdnicas,

que representan un riesgo de contaminacidn del agua potable.
Mas adelante se mencionan los valores guia para componentes quimicos
del agua potencialmente peligrosos, y para otras sustancias y caracteristicas

fisicas que afectan el sabor y la apariencia de! agua potable.

2.3.3.1, Efectos sobre la salud causados por componentes

quimicos

El riesgo para la salud provocado por las sustancias quimicas téxicas que
pueden existir en el agua potable, es distinto del que causan los contaminantes
microbioldgicos. Es muy poco probable que cualquiera de estas sustancias cause
un problema agudo de salud salvo en circunstancias excepcionales, como una
contaminacién en gran escala del sistema de abastecimiento. Los problemas
relacionados con los componentes quimicos surgen fundamentalmente por la
posibilidad de que esas sustancias causen efectos negativos después de
periodos prolongados de exposicidn; tienen particular importancia los venenos

acumulativos y los carcindgenos .

Existen pruebas ya sea directas o indirectas de que todas las sustancias
para las cuales se han recomendado walores guia, pueden provocar efectos
nocivos. Debe seqguir siendo un principio bdsico de la proteccién de la salud

piblica que la exposicidn a sustancias téxicas sea tan baja como sea posible.
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Los valores guia indican concentraciones tolerables y no se debe interpretar

que definen metas en cuanto a la calidad del agua.

Varias de las sustancias inorgdnicas para las cuales se han recomendado
valores guia, son elementos fundamentales para la nutricion del hombre. No se
ha intentado definir una concentracién minima conveniente de esas sustancias
en el agua potable. Los valores guia indicados son concentraciones que no deben
sobrepasarse durante periodos prolongados a causa de los posibles riesgos que

puede producir la ingestién de cantidades excesivas de esos compuestos.!t 2

2.3.3.2. Bases para establecer los valores guia

Cuando se establecen los valores guia, el propédsito es definir un tipo de
agua de calidad tal que pueda ser consumida por todas las personas durante
toda la vida. Esos valores expresan un juicio fundamentado, basado en la

consideracién de varios factores que incluyen:

» Criterios cientificos que definen las relaciones entre dosis y respuesta
relativos a cada sustancia.

» Datos analiticos acerca de la frecuencia de la presencia de las sustancias
en el agua potable y acerca de las concentraciones en que comiinmente se
encuentran.

e La posible aplicacidn de medidas adecuadas de control para eliminar o

reducir las concentraciones de esas sustancias en el agua potable.! -2
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2.3.3.3. Insequridad en la determinacion de los valores quia

Hay muchos factores que hacen dificil establecer valores guia para los

componentes quimicos del agua. Esos factores abarcan:

» Desacuerdo en cuanto a la relevancia, validez y aceptabilidad de los datos
cientificos. |

o Problemas que plantea la extrapolacién de datos toxicoldgicos de los
animales al hombre, especialmente en vista de las dosis relativamente
elevadas que a menudo se usan en los experimentos y las dosis muy bajas
encontradas en el agua potable.

» Incertidumbre en cuando a las proporciones de la ingesta total a partir
del aire, el agua, los alimentos y otras fuentes ( por ejemplo, durante la

exposicién ocupacional)." - 12

2.3.3.4.  Distribucién de la ingesta

El agua potable no es la Gnica fuente de muchos de los componentes
quimicos a los que estd expuesto el hombre y para los cuales se han fijado
valores guia. En muchos casos, la ingesta a partir del agua puede ser pequefia
en comparacién con la proveniente de los alimentos y el aire. Se acords que , la
evaluacién de los efectos sobre la salud de componentes inorgdnicos, habia de
considerar todas las formas de exposicidn (aire, alimentos y agua) al decidir

acerca de un valor guia para el agua potable. ! -2
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2.4. Componentes inorgdnicos que afectan a la salud

Se han detectado 37 componentes inorgdnicos que suelen existir en el

agua potable, que pueden presentar efectos sobre la salud, estos elementos
15,

son

Tabla 2: Componentes Inorgdnicos en Agua Potable
Aluminio Calcio Hierro Nitrito Titanio
Antimonio Cianuro Litio Plata Tungsteno
Arsénico Cobaito Magnesio Plomo Uranio
Asbesto Cobre Manganeso Selenio Vanadio
Bario Cromo Mercurio Sodio Zinc
Berilio Estafio Molibdeno Talio
Boro Ferrocianuro |Niquel Telurio
Cadmio Fluoruro Nitrato Tiocianato

s

Sin embargo no se han establecido valores guia para los 37 componentes
debido a que sélo se han comprobado al momento efectos dafiinos a la salud
ocasionados por la ingesta de estos en el caso de los siguientes nueve
componentes, a los que ya se les ha asignado un valor guia. Los valores guia
planteados en la siguiente tabla se basan en la Norma Oficial Mexicana 127,
desarrollada por la Secretaria de Salud. Esta norma cons’ri-fuye la referencia

para la calidad del agua potable que rige en nuestro pais'®.
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Tabla 3: Valores guia de elementos con efecto dafiino a la salud ! - 12

Componente Valor guia ( mg /1)

Arsénico 0.05

Cadmio 0.005

Cianuro 0.07

Cromo 0.05

Fluoruro 1.5 puede variar de acuerdo al clima y consumo de agua
Mercurio 0.001

Nitrato { como N) 10.00

Plomo 0.025

Selenio 0.01

2.5. ELEMENTOS TOXICOS PRESENTES EN EL AGUA

25.1. Arsénico

En la naturaleza el arsénico se encuentra diseminado en diversos

minerales (Nicolato (NiAs), Arsenopirita (FeAsS), dxidos y compuestos

azufrados, entre otros). Ademds es subproducto de fundicién y calcinacién de

minerales de cobre plomo, etc. En la industria también se utiliza en diversos

procesos.

Por uso se divide en ias siguientes proporciones:

70 % como conservador de madera
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22% en agricultura (herbicidas, plaguicidas, etc.)
4% para fabricar vidrio
2% en aleaciones no férricas

2% enotros usos

La mayoria de los productos de As orgdnico e inorgdnico son polvos
blancos o incoloros que no se evaporan. Son inodoros e insipidos, por lo que no
es posible saber, de manera organoléptica, si se encuentra presente en el aire,

agua o alimento.

El arsénico puede penetrar en el ambiente de diversas formas. Aun
cuando no se evapora, el As puede estar presente en el aire como polvo. Esto
puede suceder al quemar minerales que lo contengan o cualquier material (ej.
madera), o bien cuando el viento levanta suelos que contengan arsénico. Una
vez en el aire las particulas de As son transportadas con el viento durante

algln tiempo, pero posteriormente vuelven a depositarse en el suelo.

La mayoria de los compuestos de As pueden ser disueltos en agua por lo
que el As puede penetrar en lagos, rios y agua subterrdnea, por disolucién en la
lluvia o nieve, o bien a través de las descargas de residuos industriales. Parte
del As permanecerd en el sedimento en el fondo de lagos o rios, pero parte

serd transportada por el agua

El arsénico no es destruido ni degradado ambientalmente, sin embargo
puede cambiar de una forma a otra mediante reacciones quimicas naturales, e

incluso por la accién bacteriana en el suelo o agua.
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Al ser el As una parte natural del ambiente, se encuentra presente en
niveles bajos en el suelo, agua, alimentos y aire, siendo el suelo donde se
presentan los contenidos mds altos 5,000 ppb (0.005 ppm). En los alimentos el
rango oscila entre 20 y 140 ppb y en el agua aproximadamente 2 ppb. En el
aire los niveles son de entre 0.02 a 0.1 microgramos por metro cubico.
Combinando todos estos factores un ser humano puede estar consumiendo

alrededor de 50 microgramos por dia.

Ademds de los niveles normales de As en el aire, agua, suelo y alimentos,
las personas pueden estar expuestas a hiveles mucho mayores en diversas
formas, entre ellas el agua. Muchas zonas contienen niveles de As
inusualmente altos en las formaciones geoldgicas, mismo que se transmite por
disolucidn o erosion hacia el suelo y el agua, encontrdndose en concentraciones

extremadamente altas en los mismos.

Cuando el As se ingiere por medio del agus o el alimento penetra
répidamente al cuerpo. Si es por el aire la mayor parte de las particulas de As
se infroducen en principio en los pulmones, y posteriormente de los pulmones
pasan a todo el cuerpo. Sin embarge si entra en contacto el arsénico por via
cutdnea solo una pequefia cantidad penetra al cuerpo, por lo que no es una via

_ de acceso preocupante.

En agricultura los compuestos de arsénico han sido utilizades para
controlar malezas, roedores y hongos, sin embargo en los Gltimos afios su uso
ha sido prohibido con lo que, si no ha desaparecido, si ha disminuide

considerablemente.
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Los compuestos inorgdnicos de arsénico pueden ser convertidos
bioldgicamente a compuestos orgdnicos, algunos de los cuales son muy téxicos.
Se sabe que el arsénico puede ser penetrante o crdnicamente tdéxico para e!
hombre. Una vez que ha sido ingerido, el arsénico es excretado lentamente por
los rifiones pero la bioacumulacién del mismo puede llevar a sintomas tipicos de
envenenamiento severo. Sin embargo su toxicidad depende en parte del estado
de oxidacién en que se encuentre ya que la forma trivalente (As*) es retenida
preferentemente sobre la forma pentavalente (As™) en los tejidos, lo que lo

hace mds téxico.

Algunos de los ejemplos mds conocidos sobre los efectos a la salud del
arsenicismo endémico son la evidencia de la enfermedad de Bowen (carcinoma
dérmico) y la enfermedad del Pie Negro (EPN), (Blackfoot Disease BFD) en
Taiwan.”” Mucho se ha escrito sobre la relacidn entre ambas enfermedades y el
consumo prolongado de agua con altos contenidos de arsénico (As). Las
correlaciones realizadas al respecto se han basado en el andlisis del contenido
de As en la orina de pacientes que presentan la enfermedad de Bowen y
pacientes con la EPN, utilizando como control, personas sin ninguna de las
enférmedades. En 1985 Lin et.al, del Instituto de Medicina de Kaohisiung,
Taiwan, no encontrd una relacion directa entre la presencia de As en la orina 'y
la EPN, sin embargo la relacidn entre el contenido de As en la orina y la
enfermedad de Bowen fue evidente. Mds adelante en 1992 otros
investigadores que realizaron sus estudios en la misma zona, encontraron la

relacién entre el As enorina y la incidencia del EPN.
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El As a pesar de ser un elemento esencial en algunos animales presenta
importante toxicidad. Las lesiones del tipo dermatoso a que induce pueden
incluir erupcidn, pigmentacidn o hiperqueratosis leucodérmica, mismas que
pueden evolucionar en cdncer de piel y enfermedad de Bowen. Aunque mucho
se ha dicho sobre la relacidn directa entre el hidroarsenicismo endémico y la
enfermedad de la EPN, parece ser que esta enfermedad estd mds asociada a la
presencia de compuestos fluorescentes en el agua potable de las regiones con

As.

Estos compuestos fluorescentes (del tipo FCs), estdn fuertemente
ligados con el As en los pozos de agua potable que se encuentran en la zona de

Taiwan con problemas endémicos de arsenicismo.

La enfermedad de Bowen fue descrita por vez primera en 1912 como una
dermatosis precancerosa; por su parte la queratosis arseniosa también ha sido
descrita como una lesion precancerosa, por lo que segun lo reportado en la
literatura ambas enfermedades son prdcticamente indistinguibles a nivel

general.

También se reporta en la literatura que en pacientes que presentan la
enfermedad de la EPN al disminuir la dosis de As suministrada en el agua que
utilizan para beber, es decir, se les proporciona agua libre de As, la
concentracion del mismo en la orina disminuye de forma importante, con lo que
tal vez la relacidn buscada entre esta enfermedad y la alta concentracién de
As en la orina no sea fdcilmente detectable. Sin embargo, el hecho de

desaparecer la dosis no significa que las enfermedades ya causadas por el As
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desaparezcan, aunque si desaparece la posibilidad de empeoramiento

progresivo a cierto nivel y en ciertos casos.

Se ha reportado que los siguientes compuestos de arsénico producen

cdncer en animales:

Pentoxido de arsénico  (As;0s)
Trioxido de arsénico (As203)
Arseniato de Calcio

Arsenito de Calcio

Arseniato dcido disddico
Arseniato de Plomo

Arseniato de Potasio

Arsenito de Potasio

Arseniato de Sodio

Arsenito de Sodio

Existe suficiente evidencia de la carcenogenecidad de los compuestos
inorgdnicos de As en el ser humano. Muchos casos de cdncer de piel han sido
reportados sobre gente que ha estado expuesta al arsénico a través de
tratamientos médicos con compuestos inorgdnicos de As trivalente. En algunos
casos el cdncer de piel ha venido acompafiado con otros tipos de cdncer como
angiosarcoma de higado, cdncer intestinal, urinario y meningioma. Sin embargo
los estudios epidemioldgicos sdlo han logrado encontrar relacién entre el

cdncer de piel y el tratamiento médico con As. No se ha obtenido la relacién
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entre cdncer de préstata y el tratamiento de la sifilis con productos

arsenicales.

Por otro lado se ha demostrade la relacién entre el cdncer de piel y el
consumo de As en agua potable. Estudios epidemioldgicos realizados en lugares
donde la concentracidn de As en el agua potable oscila entre 0.35 y 1.14 mg/I
de As han demostrado la incidencia de cdncer de piel, rifién, higado, vesicula,

pulmones y colon, tanto en hombres como en mujeres.

En México el problema de la presencia de arsénico en el agua que se
abastece a ciertas comunidades se ha hecho evidente en afios recientes.
Anteriormente no se acostumbraba realizar andlisis de este tipo de elementos
en el agua de consumo, simplemente por ignorar que pudiesen encontrarse
presentes. Sin embargo, ehora nos encontramos con problemas de salud que
son los que han dado la alerta para comenzar a buscar las fuentes de donde

provienen dichos elementos. & -2+ 2

En el caso especifico de la regién de Zimapdn se ha presentado de forma
patente y grave el caso de una adolescente (17 afios de edad) proveniente de la
zona denominada Las Limas, dentro del municipio de Zimapdn, que presenta un
cuadro clinico severo con problemas graves, principalmente de tipo vascular,
renal, neurolégico y dérmico, ademds de hipertensién arterial sistémica como
manifestacién principal y a quien ha sido necesario realizarle amputacién
supracondilea en la pierna izquierda como resultado de una trombosis arterial,
seguin datos proporcionados en el Hospital de Cardiologia donde ha sido

atendida.
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En fechas recientes se ha reportado, por parte de médicos de la
Secretaria de Salud, que al realizar una visita a Zimapdn, han encontrado nifios
que con tan solo 4 afios de edad ya presentan sintomas claros de arsenicismo.
Esto contrasta con lo que hasta la fecha se habia observado en la literatura
mundial, puesto que el tiempo de exposicidn de que se ha hablado es de no
menos de 12 afios, sin embargo el caso de Zimapdn advierte que esto no es del
todo cierto, que por lo visto la gravedad y tiempo en que se manifiestan los
efectos del arsenicismo estdn en funcidn de las dosis de consumo, y tal vez
tenga también alguna injerencia el grado de desnutricién, y las concentraciones
que pudiese llegar a tener la madre durante el periodo de gestacién; pareciera
que los factores genéticos también juegan un pape! importante en la

sintomatologia del arsenicismo.

En el caso de Chihuahua ounque hasta el momento se desconoce la
amplitud del problema de salud que se presenfe en la zona, si se conoce la
diseminacidn de los puntos en los que la concentracidn de arsénico en el agua
que se estd suministrando a la poblacién, excede, en ocasiones hasta 15 veces,

el valor de la norma para agua potable (0.05 ppm).

Con base en la experiencia que se tiene en la regidn de Zimapdn y de
forma gruesa puede hablarse de una poblacién de aproximadamente 170,000
habitantes que potencialmente podrian estar siendo suministrados con agua de

mala calidad.

E! problema en Chihuahua se complica debido a la presencia también de

concentraciones altas de fluoruro, otro elemento que en dosis bajas resulta
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benéfico para el ser humano, pero que excediendo las 3 ppm presenta graves
dafios a la salud. El hierro, también aparece en concentraciones altas en algunas

dreas.

25.2. Fldor (F)

La procedencia del flior puede estar asociada a la disoiucién de rocas
igneas silicicas, alcalinas y sedimentarias, aunque también a emanaciones
volcdnicas. Incluso las precipitaciones atmosféricas pueden llegar a contener

hasta 1 ppm de fluoruros.

Como es bien sabido, pequefias cantidades de fluoruros han probado ser
beneficiosas para reducir la incidencia de caries dental, incluso en algunas
especies mejora los indices de fertilidad, sin embargo en los seres humanos
dosis excesivas pueden dar como resultado, en el mejor de los casos, el
manchado del esmalte de los dientes. La concentracién permisible de fldor en
el agua potable es de 1.5 ppm, aunque esta concentracidn deberia estar
relacionada con la temperatura ambiental, a menor temperatura la
concentracién mdxima aceptable puede aumentar, sin embargo en zonas con

temperaturas elevadas debe disminuir.
El consumo prolongado de agua que contiene 1 ppm de flior puede dar

lugar @ manchas, en nifios de entre O a 7 afios, periodo en el cual los dientes

estdn en proceso de mineralizacién. Cuando el agua contiene mds de 3 ppm se
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han observado casos de fluorosis esquelética en algunas personas, dependiendo

también de la ingestidn proveniente de otras fuentes.

A niveles de exceso de flior de 10 ppm en el agua, durante el consumo
por periodos prolongados se han reportado casos de fluorosis esquelética

invalidante.

En dosis elevadas el flior es altamente téxico, provocande en el ser
humano cambios patoldgicos que comprenden gastroenteritis hemorrdgica,
nefritis aguda téxica, y grados diversos de lesién al higado y al misculo
cardiaco. La dosis letal aguda es de menos de 2 gramos de fluorure. Se han
presentado otros problemas menos comunes que incluyen efectos sobre la

tiroides, vémitos, dolor abdominal, nduseas, diarrea e incluse convulsiones.

Sin embargo estudios epidemioldgicos realizades en dreas donde la
concentracién de fluoruro en el agua es naturalmente alta, han dado como
resultado que tan solo en casos contados se han reportado efectos adversos,
entre los que cominmente estdn el moteado de los dientes y la fluorosis

esquelética.®

2.5.3. Hierro (Fe)

La procedencia natural del hierro se debe a la accién del intemperismo
sobre rocas igneas, sedimentarias o metamérficas (como pirita, FeS;). La

solubilidad del mismo se incrementa con la disminucién del pH. Bajo
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condiciones reducidas en el agua el ion ferroso (Fe*?) es el que estd presente,
pero en cuanto se expone al aire se oxida y precipita como ion férrico (Fe').
Este hierro precipitado en el agua produce manchas café rojizo en la ropa,
esmaltes, porcelanas, lo que lo hace indeseable en la misma. Ademds produce
incrustaciones en tuberias que pueden significar un serio problema en los

sistemas de distribucién de agua.

En el agua subterrdnea las concentraciones de hierro son
substancialmente mayores que en las superficiales, pudiendo alcanzar hasta las
100 ppm. La norma para agua potable lo ubica en 0.3 ppm, aunque lo
recomendable para evitar tener un sabor agridulce y efectos astringentes son
concentraciones de menos de 0.05 ppm. Los efectos adversos en la salud que se
le pueden atribuir al hierro, no son peligrosos, pero registra toxicidad en

concentraciones del orden de 20 ppm.

2.6. GENERALIDADES DE HIDROGEOQUIMICA

En las formaciones geoldgicas la composicién quimica del agua
subterrdnea depende de la composicidn de la iluvia, del clima, del tipo de roca,
de la agresividad del agua, del periodo de contacto agua-roca, de la divisién de

la roca, de la temperatura, la presidn, etc.”

El agua de lluvia es el origen esencial del agua subterrdnea, y aunque por
si misma no tenga grandes cantidades de sales disueltas, a excepcién de zonas

con influencia marina, resulta ser un vehiculo muy importante en el aporte de
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sales solubles. Estas sales pasan al terreno con el agua de infiltracidn,
ocupando parcial o totalmente los poros de! suelo, teniendo asi la oportunidad
de disolver CO; y dcidos humicos, procedentes de la descomposicidn de la

materia orgdnica.??

La capacidad de disolucidn de los gases en el suelo es importante ya que
en rocas carbonatadas la composicién quimica del agua subterrdnea es
controlada por la presién parcial de CO;, el pH, la temperatura, el grado de
saturacidén y el tipo de sistema, abierto o cerrado, en el cual se lleva a cabo la
disolucién de carbonatos, predominando los iones en solucién, HCOs , Ca™

L L

Mg™,y 5O4°, dependiendo de la existencia o no de evaporitas.

En medios fisurados y sin cobertura vegetal, el agua de lluvia penetra
fdcilmente hasta grandes profundidades, evitande en parte la evaporacién y
por lo tanto la concentracién de sales. Una vez el agua ha penetrado at suelo

con cierta composicidn quimica, entra a formar parte de los acuiferos,

circulando por el terrenc y adquiriendo otras caracteristicas quimicas.

Dependiendo de esto, la composicién de las diferentes aguas variard, ya
que las mds profundas serdn generalmente mds salinas que aquellas que se
hallen cercanas a la superficie, puesto que han permanecido mds tiempo en

contacto con las rocas, teniendo mayor oportunidad para disolver mds sales.

En el caso de flujos de circulacién local las aguas tendrédn por lo general
poco contacto con la roca y mantendrdn la composicién adquirida durante la

infiltracién, siempre y cuando no se produzcan fuertes fenémenos de
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evaporacién que conduzcan a una mayor concentracién, (como en el caso de
zonas de regadio que se comentan mds adelante), que no se mezclen con aguas
mds profundas con distinta composicion o se encuentren en terrenos
fdcilmente solubles. El proceso de disolucion como ya se ha mencionado es
funcidn del pH, de la temperatura del agua y del déficit de saturacién. La
disolucidn es mds rdpida cuando se trata de aguas dcidas y mds lenta en aguas
alcalinas, siendo el CO: disuelto un agente muy importante para mantener el pH

(efecto tampén).

Hay que tomar en cuenta también la zona en la que se estd produciendo
la infiltracién, ya que en las zonas de regadio se presentardn diferencias con
respecto a la recarga que habria por agua de lluvia solamente. El agua que se
utiliza para regar no necesariamente se toma del acuifero subyacente, sino que
puede tener diversos origenes y por lo general es mds salina que el agua de
luvia local: asi el agua que se infiltre derivada de estas actividades serd el
resultado de la concentracidn del agua de riego mds las sales que se hayan

afiadido tanto en los procesecs mismos del suelo, como en forma de abonos.

Si por otro lado el riego se realiza con el agua del acuifero, entonces se
entrard en un ciclo del tipo extraccién-evaporacién-concentracién-infiltracidn-
extraccién con lo que cada vez el agua subterrdnea se ird concentrando mds y
mds en sales: solamente puede verse diluido este efecto por los aportes del
agua de lluvia, que si no son suficientes para atenuarlo permitirén la formacién
de zonas donde el agua presentard alta salinidad, elevada dureza y elevado

contenido en iones tales como CI', NO3™ y 50,°!-23.24.25.7 .26 27 . 28
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2.7. EVALUACION DEL ANALISIS DEL AGUA

Lo primero que ha de hacerse, es la recopilacién de la informacién
relacionada con la calidad del agua existente en la zona que va a ser estudiada :
procediendo a la evaluacién de ésta para determinar si es completa y confiable,

y en caso de ser necesario, llevar a cabo andlisis posteriores.

En el caso de las aguas superficiales, los andlisis tienen yna validez
corta, pues sufren cambios constantes en composicién por estar expuestas a
cambios climatoldgicos y a muchos otros factores. No es asi en el caso de las
aguas subterrdneas, donde las condiciones no se ven afectadas por tantos
factores, por lo que un andlisis relativamente viejo puede representar aun las

condiciones actuales del ague.

Es recomendable revisar minuciosamente los andlisis, y determinar si la
informacién es confiable. Una primera forma de determinar si el andlisis es
confiable, es verificar el balance de aniones y cationes mayoritarios ; para
hacer esto, es necesario comparar la suma de fodos los aniones, expresados en
miliequivalentes por litro, con la suma total de cationes, expresada en las
mismas unidades, deben ser iguales o valores similares. Para determinar si el
andlisis estd dentro de los limites de tolerancia se puede utilizar el siguiente
criterio :

% Error = 200 - ( T cationes - Z aniones ) / ( L cationes + I aniones)

Se debe tener en cuenta que para que se cumplan estas condiciones, se

ha asumido que el agua no contiene cantidades apreciables de los iones que no
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fueron determinados en el andlisis, y que en consecuencia no participan en la
hidrdlisis ; otra suposicion es que todos los aniones se pudieron determinar por
una titulacidn que tiene como fin un pH de 4.5. Lo cual es cierto en la mayoria
de los casos para las aguas alcalinas, no asi para las dcidas, pues en el caso de
éstas, es comin que las determinaciones reporten iones que en la muestra
original no se encontraban disociados, o particulas que se encontraban en

estado coloidal!-7-23.24.25,26 27,28

2.7.1. Técnicas de estudio

Se puede determinar semejanzas o diferencias entre distintos andlisis
por varios métodos: inspeccidn, tratamiento matemdtico simple y elaboracisn

de grdficos, mapas y diagramas de diversos tipos.

2.7.1.1.  Inspeccion y comparacion

Una simple inspeccidn generalmente hace posible la diferenciacién en
varios grupos, por ejemplo, es fdcil agrupar en grupos segtin el rango de sélidos
disueltos. Sin embargo estd es una clasificacién muy burda, pues no contempla

ninglin otro pardmetro.
Es frecuente encontrar en la literatura clasificaciones como “aguas

carbonatadas cdlcicas” o * aguas clorurado sédicas”, clasificaciones basadas en

el anién y catién predominantes; este tipo de clasificaciones no son precisas,
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pero si resultan Utiles para sefialar semejanzas burdas. Un método mds

efectivo, es el uso de relaciones, que se describe a continuacién.

A}

2.7.1.2. Uso de relaciones

El expresar la concentracidn de un ion con respecto al otro, o con
respecto al total permite identificar claramente las semejenzas y diferencias
entre varias aguas. Para decidir que iones se deben relacionar, basta observar
los andlisis que se tienen y seleccionar los principales y los de especial interés
por ejemplo, la relacién calcio / magresio ( rCa/ rMg) resulta Util para
comparar aguas que contienen minerales ferromagnésicos con aguas
relacionadas con otro tipo de rocas, para diferenciar aguas de rocas
dolomiticas de aguas de calizas, e incluso para rastrear el efecto de la
intrusidn salina. La relacién de sodio con respecto al total de cationes ( Na%)
resulta de gran utilidad para identificar la accién del intercambio idnico. La
relacidn cloruro / sdlidos disueltos indica la influencia de la solucién de cloruro

de sedio en el acuifero, y en algunos casos, de la contaminacién de éste.

» Relacién rMg/rCa:

En las aguas continentales este valor oscila entre 0.3 y 1.5; los valores
préximos a 1 indican la posible influencia de terrenos dolomiticos o con
serpentina, y valores superiores estdn relacionados generalmente con terrenos
ricos en silicatos magnésicos como grabas y basaltos. Hay que tener en mente
que fendmenos como la precipitacién de carbonato de calcio (CaCO3) pueden

aumentar la relacion, sin que esto indique nada sobre el terreno por el que el
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agua circule. La disolucidn de caliza aumenta esta relacion, El agua de mar tiene
una relacién rMg/rCa de 5 aproximadamente, las aguas que circulan por
terrenos de formacidn marina, o que se han mezclade con agua de mar tienden
a incrementar su relacidn. La elevacidn del contenido de cloruros, acompafiada
de un incremento en la relacién rMg/rCa, puede ser un buen indicio de

contaminacién marina, también llamada intrusion marine.
s Relacién rK / riNa

En las aguas dulces varia entre 0.004 y 0.3 mientras que para el agua
marina oscila entre 0.02 y 0.025 . Debido a la fijacién preferente del potasio
(K+) por el terreno, esta relacion es menor en el agua que en la roca origen, y
tanto menor cuanto mds concentrada en sales esté el agua. En general, ésta es
una relacién de utilidad limitada, pues se ve fdcilmente afectada por el

terreno.

» Relaciones rNa / r€a y rNa /r(Ca + Mg ).

Se usan para determinar posible intercambios de bases, se pueden usar

en conjunto con el icb ( indice de intercambio idnico).
e Relacion rCl / rHCOz.

En las aguas subterrdneas, el contenido de bicarbonato se mantiene
prdcticamente constante, por lo que el uso de esta relacién nos permite

determinar el incremento en salinidad del agua en el sentido de flujo del

- 46 -



Cap. 2. Antecedentes

acuifero. Aunque la concentracion de sales hace crecer al denominador, un
aumento en la relacidn indica un avance en el proceso de concentracidn,
siempre y cuando existan fendmenos de reduccién de sulfatos, o aportes
exteriores de COz, que pueden aumentar el contenido de HCOs-. . La relacidn
también se ve incrementada cuando hay precipitacién de CaCOs, sin que esto

signifique un aumento en la salinidad del agua.

La relacidn rCl/rHCO3 resulta muy Gtil para la identificacién y
caracterizacion de la intrusidn marina, un incremento en el indice es un buen
indicio de que existe contaminacién por agua de mar, ya que el indice en aguas
continentales oscila normalmente entre 0.1 y 5, mientras que en las aguas
marinas varia entre 20 y 50. En las zonas de riego, el indice también se eleva,
pues en éstas suelen concentrarse sales solubles; pero puede distinguirse de la
intrusion marina por que el incremento en el indice es mucho menor para un

incremento igual de cloruros en la intrusién marina.

+ Relacion rs0O4 / rCl.

En las aguas algo salinas, el contenido del ion SO4> tiende a hacerse
constante, y puede usarse de manera similar a la relacién rCl/rHCOs cuando no
existe reduccidn de sulfatos, En el caso de que se presente reduccién de

sulfatos, esta relacidn se puede utilizar para la caracterizacién de ésta.

En las aguas de baja salinidad, la relacidn rSOs/rCl suele ser similar a la

de la roca acuifera, y su valor se mantiene constante al irse concentrando el
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agua. Esto no se cumple cuando se ha saturado el SOs * , pero esto sélo ocurre

a muy elevadas concentraciones.

2.7.2.  Métodos grdficos

Para simplificar el estudio y manejo de andlisis quimicos de aguas de un
mismo lugar en diferentes épocas, o para comparar y correlacionar andlisis de
distintos lugares se pueden usar grdficas y diagramas. Estos manifiestan
claramente variaciones temporales, variaciones espaciales, y permiten ademds
comparar las relaciones existentes entre los iones de una misma agua con
otras, permitiendo identificar grupos o familias de aguas de composicidn

quimica seme jante.

2.7.2.1. Diagrama de columnas, diagramas de Collins

En dos columnas paralelas se disponen a partir de una base comiin los
iones. En una columna se representan los cationes, en el orden Ca, Mg, Na, K. En
otra columna se ponen los aniones en el orden HCOs + C03,504,C1 (NOs). Se
pueden representar en ppm, meq/l y %megq. Se llama ldiagr'ama de Collins cuando
se usan meq/l, en estas condiciones, las columnas deben de tener
aproximadamente la misma altura, la diferencia es causada por errores en el

andlisis, o la presencia en concentraciones altas de iones poco comunes .

- 48 -



cap. 2. Antecedentes

Figura 1: Representacién de un diagrama de Collins

A

meq /I

A: Agua clorurada sédica

B: Agua bicarbonatada cdlcica

2.7.2.2, Diagramas Trianqulares y de Piper

Los diagramas triangulares permiten representar tres componentes.
Cada uno de los vértices de un tridngulo equilétero representa uno de los
componentes. Lo mds usual es representar como aniones HCOs™ (+C0Os*), SO«
CI" (+NO3") y come cationes Na® (+ K*). Ca*, Mg. En casos especiales se pueden
tomar otros iones. Preferentemente se usan dos tridngulos equildteros, uno
para los aniones y otro para los cationes, con un campo central de forma
romboidal (Piper) o cuadrada de (Durov) donde se representa un tercer punto

deducide @ partir de los fridngulos en los que se representaron aniones y
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cationes. El mds usual es de Piper, o el de Durov en los paises de influencia

soviética. A continuacion se muestra el de Piper.

Figura 2: Representacion de un diagrama de Piper

Suitatadas y/o

cdoryrader célcitas

yloe magnisiecan

Slcarbonatudas Cioruradas y/o

cdleizas  y/a

suifatadas

magnésicas sddicas

Bicardonctagas

sddicqs

\{CO’H

CO, N &t

so‘> 50,

'tO;H 4]
Tipo i [co,m Yipo
calcica picarbonalado tlotutade
] 1ag
A A s " ] © a1V
*fo £ Ca® ternm Fiut o) va *la t G i

En estos diagramas no se tiene una representacion de las

concentraciones absolutas dado que se utilizan valores reducidos a porcentaje.

En caso de ser necesario, se puede asociar a cada uno de los puntos
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representativos una cifra que indique el valor de la conductividad, sélidos

totales, etc., o bien un circulo de radio proporcional a esas magnitudes.

Una de las principales ventajas de estos diagramas, es que se pueden
representar muchos andlisis sin dar origen a confusiones, las aguas
geoquimicamente similares quedan agrupadas en dreas bien definidas: sin
embargo no es posible representar mds que tres caracteristicas por tridngulo,
y en algunos casos puede resultar insuficiente, en esos casos puede recurrirse
a la introduccién de una cifra junto a cada punto representado y / 0 a un

listado de propiedades para cada punto.
Las mezclas de aguas, precipitaciones, dilusiones, modificaciones, etc.,
son claramente identificables haciendo uso de estos diagramas. Sea el

siguiente diagrama de Piper.

Figura 3 : Tdentificacién de relaciones en un diagrama de Piper




cap. 2. Antecedentes

El andlisis C, que se encuentra sobre el segmento AB, podria ser el
resultado de la mezcla de A y B, no se puede asegurar, pues no se tienen
valores absolutos, en caso de que esto fuera cierto, la concentracién de C se
encontraria entre las concentraciones de A y B. Si a es la concentracién del
andlisis A y b la de B, x la proporcién volumétrica de A y (1-x) la de B, debe
cumplirse el siguiente balance:

C=A-x +8B.(1-x)
Y en el diagrama:

((x)/ (1-x)) = ((BC:b) / (AC-a))

Donde BCy AC indican las longitudes de los segmentos indicados medidos en el
diagrama. Si se obtienen valores de x mayores que 1 o menores que O, quiere

decir que el agua C no es producto de la mezcla de Ay B.

Si se produce la disolucidn o precipitacién de una sal, los diferentes
puntos se encontrardn sobre rectas que pasan por el vértice que corresponde
al 100% del anidn y catién afectados. En el diagrama anterior, el paso de A a F
representa la precipitacidn de carbonato de calcio (CaCO3) y el paso de A a G

representa la disolucidn de! mismo.

Si se produce un cambio de bases, no debe producirse ninglin cambio en
el diagrama de aniones (siempre que no existan reacciones secundarias), y los
puntos respectivos en el diagrama de caotiones deben moverse sobre una
paralela al lado que une los vértices representativos de los dos cationes en

juego, por ejemplo, en el diagrama, el paso de A a D.
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Si se produce una reduccién de sulfatos, en ausencia de reacciones
secundarias, el diagrama de cationes permanece sin cambios, mientras que en el
de aniones, los puntos se moverdn a lo largo de una paralela al lado que une los
vértices representativos del 100% de SO4* y HCO3™ ya que cada meq de SOa =

se cambia por aproximadamente un meq de HCO3".

Las rectas que concurren en un vértice representan cguas de iguel relacidn

entre los iones que representan los otros dos vértices.

2.7.2.3. Diagramas poligonales y radiantes. Diagramas de

Stiff modificado

Consisten en tomar sobre semirrectas convergentes o paralelas
segmentos proporcionales a cada ion y unir los extremos dando asi un poligono.
Sobre cada semirrecta se toma un solo ion o bien un catién y un anidn
simultdneamente. La forma de la figura resultante da idea del tipo de agua. Se
prestan bien a comparaciones y a ser utilizados en mapas gechidroquimicos

(Custodio 1966,1967b).

e Diagramas radiantes: sobre 4, 6 o 12 semirrectas concurrentes
uniformemente espaciadas se colocan valores proporcionales a los meq / |
o a los % de los meq /| de cada ion y se unen los extremos formando un
poligono estelar. Son poco usados.

« Diagramas poligonales paralelos: El mds conocido es el diagrama de Stiff
(1951). En este diagrama se tienen cuatro rectas paralelas igualmente

espaciadas cortadas por una normal dande asi cuatro semirrectas
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izquierdas (campe de cationes) y cuatro semirrectas derechas (campo de

aniones). Sobre cada recta se foma un segmento proporcionat a los meq/|

del ion correspondiente y se unen los extremos dando un peligono

representativo. De arriba abajo se disponen Na + K, Ca, Mg, Fe; Cl,

CO3H, SQ4, COs ;

esta es la disposicion de Stiff, para aguas de

yacimientos de petrdleo. Para aguas subterrdneas es mejor utilizar la

siguiente disposicién utilizando tres o cuatro rectas base (Custodio,

1965)

Na + K, Mg, Ca ; Cl + NOs3, SO4, CO3H + CO3

o bien:

K, Na, Mg, Ca’; NO3, Cl, S04, CO3H + CO:

Disposicién que es similar a la empleada en los diagramas columnares de

Collins. Estos diagramas se presentan a continuacin:

Figura 4: Representacién de diagramas de Stiff

p

=

Clave:

B

Mg

Ca

.

Escala: 2 mm = 1 meq/I

Cl

SO.
HCO.
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Esta dltima disposicién indicada parece mds apta para las aguas
subterrdneas normales y ademds permite apreciar rdpidamente los valores de
las relaciones idnicas con respecto a la unidad y la variacién de las relaciones
entre cationes o entre aniones ; ademds se adapta muy bien a ser utilizado en

mapas geohidroquimicos y las comparaciones se pueden hacer con rapidez.

Para aguas muy concentradas o muy diluidas el diagrame es muy alargado
y entonces es conveniente reducir o ampliar la escala, indicdndolo con un
rayado especial del diagrama, El empleo de valores en % de meq/| evita
diferencias de tamafio entre figuras, pero no permite apreciar concentraciones
absolutas. La adopcidn de escalas logaritmicas permite representar aguas muy
diferentes en contenido salino manteniendo tamafios aceptables pero su uso no

es habitual y ademds se pierde parte de la seme janza.

2.7.3.  Mapas Geohidroquimicos

Estos mapas consisten en colocar sobre un plano de la regidn que se
estudia cifras, simbolos o figuras representativas que representen la

composicién quimica del agua de cada pozo o fuente del que se tengan datos.
Las cifras que suelen usarse son las concentraciones de alguros iones, el

residuo seco, la conductividad, alguna relacién, o alguna designacién de la

clasificacién geoquimica del agua.
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A veces se puede asociar a cada punto del mapa un diagrama, siendo los
mds comunes los de Collins, los de Stiff, o los circulares. Los mds (tiles en este

tipo de mapas resultan ser los de Stiff.

A partir de estos mapas, algunas veces es posible deducir directamente
la existencia de uno o varios acuiferos, ciertas condiciones geoldgicas, las

zonas de recarga de los acuiferos, etc!-7-23.24.25,26.27.28
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3. ZONA DE EsTUDIO

Se selecciond el Estado de Chihuahua como la zona de estudio, debido a

la problemdtica histérica presentada de casos de arsenicismo

3.1. Antecedentes

En 1709 Antonio Deza y Ulloa fundd la ciudad de Chihuahua con el
nombre de San Felipe del Real de Chihughua, en las mdrgenes del rio Chuviscar,
que aseguraba e! suministro a la poblacién de ésa época. Para 1750 la villa tenia
ya 4,755 habitantes y en virtud de las necesidades del vital liquido se inicié la
construccién del acueéducto cotonial y de una presa. Hoy en dia el suministro de
la ciudad, asi como de muchas otras comunidades del estado, depende en gran

medida de! agua subterrdnea.

3.2. Caracteristicas fisicas

La superficie del estado de Chihuchua es de 244,938 km?, que lo colocan
como el estado mds extenso de la Repiblica Mexicana, representando el 12 %

del territorio nacional.

Se localiza entre los paralelos 25° 36' y 31° 47' de latitud norte y entre
los meridianos 103° 11'y 109° 07’ de longitud oeste.
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Durante millones de afios esas tierras estuvieron cubiertas por mares
que se retiraron debido al levantamiento de la corteza terrestre, formando la
Sierra Madre Occidental. Nuevos plegamientos fracturaron la corteza,
provocando fallas y salidas de magma, cuyos depdsitos conformaron las
mesetas de la sierra Tarahumara. Este fendmeno impidié la salida de
corrientes de agua hacia el mar, y asi los rios atrapados formaron cuencas

cerradas que al desecarse dieron lugar a llanuras lacustres.

El territorio estd dividido en dos regiones: la meseta y la sierra, en las

cuales estdn emplazados los 67 Municipios que integran el estado.

3.3. Climatologia

La precipitacidn promedio anual de lluvias es de 421 mm, que resulta baja
al compararse con el promedio para la Reptblica Mexicana que es de 717 mm, y
tan sélo adquiere valores altos en la sierra. Se presenta de junio a octubre

generalmente y solo en la zona montafiosa hay precipitaciones en inviernc en

forma de nieve.

Las temperaturas mdximas en el érea de estudio son de 33 a 40°C en las
partes bajas y en las altas del orden de 22°C. En invierno se registran las
minimas con valores de hasta -24°C en la sierra y -12°C en los valles hacia el
oriente del drea, con estas variaciones tan fuertes la temperatura media anual
es del orden de 18°C. Las heladas ocurren durante los meses de diciembre y

enero y los calores mds intensos durante junio y julio.
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Las caracteristicas anteriores denotan que el clima sefialado es una
transicién entre el desértico y el estepario por lo que puede decirse que en
general es semi-desértico templado con temporada de lluvias en verano y

meses secos generalmente en febrero, marzo y ocasionalmente en abril.

El coeficiente de escorrentia es del orden del 6 %, con los problemas
adicionales que conllevan las altas evaporaciones. Cabe mencionar que el estado
se encuentra a los 30° de latitud norte, donde a nivel mundial persisten las
condiciones mds desfavorables para la ocurrencia del agua. A esta misma
latitud se encuentran grandes desiertos como el Goby y el Schara. Dada la
escasez relativa de recursos hidricos superficiales, el agua subterrdnea ha
sido utilizada ‘para abastecer a los centros urbanos con sus crecientes

demandas.

3.4. Determinacién de la poblacién y su distribucién

El estado de Chihuahua cuenta con un poco mds del 3% de la poblacién
del pais, existiendo mds de diez mil asentamientos humanos. Al final de la
década de los sesenta y principio de los setenta, prevalecia la emigracién del
estado. Este fendmeno se empezd a revertir a mediados de los setenta y ya

para el afio de 1980 se observd un crecimiento social significativo.

Se ha calculado que para el afic 2000 la tasa de crecimiento natural serd
por encima del 2% lo que producird un aumento poblacional minimo del 3.5 %

anual. Al igual que el resto de la Replblica el estado sufre una disminucidn
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constante de la poblacion rural y un incremento acelerado de la poblacidn

urbana, lo que produce fuertes presiones en las demandas de servicios.

En 1980 el 45 % de los habitantes del estado se encontraban en sélo dos
localidades (Cd. Judrez y Chihuahua), estando el 65 % concentrado en 15
centros urbanos. Para 1990 el 62 % se encontraba asentado en las dos
principales ciudades. Si esta fendencia continla de la misma forma, se prevé
que para el 2000 el 75 % de la poblacién vivird en Ciudad Judrez y Chihuahua y

casi el 93 % en tan solo 10 localidades.

Se ha calculado que para el afic 2000 en la ciudad de Chihuahua se
tendrd que abastecer a mds de 1,000,000 de habitantes. Al estar totalmente
aprovechados los recursos superficiales es obligado recurrir a los
subterrdneos, pero el constante bombeo ha provocado el abatimiento de los
niveles y el agotamiento de varios pozos. Esta creciente demanda ha obligado
a llevar el agua de fuentes externas cada vez mds lejanas, por lo que el

esquema de suministro del agua potable en la ciudad es de importacién.
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Figura 5 : Localizacidn de la zona de estudio
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3.5. Acuiferos de la zona de estudio

El rio Conchos, el principal de la regién, nace en la sierra Tarchumara.
Durante su recorrido recibe las aguas de varios afluentes, como el rio Florido,
San Pedro, Santa Isabel, Parral y Chuviscar. Después de recorrer 588 km. y
extender su cuenca en una amplitud de 86,050 km?, termina de verter sus

aguas en el Rio Bravo al norte del estado.

La zona estudiada comprende el acuifero Delicias-Meoqui, entre el
paralelo 28°36' y el 27°50' de latitud norte, limitado al occidente por la Sierra
Santo Domingo y al oriente por el Rio Conchos. Ademds de! acuifero Jiménez-
Camargo, entre los paralelos 27°50' y el 27°00' , al oeste por el meridiano

105°20' de longitud oeste y al oriente por la Sierra de Los Acebuches.

En conjunto la zona de estudio se extiende unos 180 Km. de NW a SE y

en promedio de oriente a occidente unos 40 Km., lo que representa un drea de

unos 7,200 Km? .

3.6. Fisiografia, geomorfologia, y geologia estructural de la zona de
estudio

3.6.1.  Fisiografia
La zona de estudio se ubica en la provincia geoldgica de Chihuahua y
pertenece a la provincia fisiogréfica de la Mesa Centra! del Norte de México
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que consiste en una altiplanicie inclinada con grandes llanuras y bolsones

rodeados de grandes elevaciones (Ordofiez, 1936).

Seglin las provincias fisiogrdficas de Raisz la zona de estudio se
encuentra dentro de la provincia de Cuencas y Sierras (sierras y valles) que se
caracteriza por presentar amplias llanuras separadas por unidades orogrdficas
de rumbo NNW-SSE. Tanto los valles como las sierras representan blogues

estructurales que corresponden a sinclinales y anticlinales respectivamente.

3.6.2. Geomorfologia

La porcidn central del estade de Chihuchua, se caracteriza por
presentar amplias llanures de drenaje endorréico denominadas bolsones y que
son tipicas de esta provincia de la Mesa Central del Norte, asi como de altas y
escarpadas sierras en la parte occidental que se levantan sobre el piso de los

bolsones que las separan.

Las sierras de esta regidn, producto de fallamiento normal, son
espinazos escabrosos y alargados. En general presentan un flanco de pendiente

fuerte y el otro casi siempre formado por un escarpe inaccesible.

Los bolsones ocupan actualmente cuencas estructurales formadas a
finales del Mesozoico en las que se depositaron sedimentos en medios
ambientes lacustres durante el Terciario. Estos sedimentos estdn constituidos

por gravas, arenas, limos y arcillas provenientes de la erosién de rocas
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preexistentes. Una de las caracteristicas de los bolsones es su poco declive y
la presencia en su parte central de una laguna estacional a la que se le

denomina "barrial”.

Los bolsones en los que se encuentran actualmente los valles de Jiménez,
Ciudad Camargo y Delicias, fuercon integrados durante el Pleistoceno al sistema

hidrogrdfico del ric Conchos hasta el rio Bravo y su origen es el siguiente:

3.6.3. Geologia Histdrica

Durante el Jurdsico Superior la regién de Chihuchua era una cuenca
marina conocida como Cuenca de Chihuchua. En esta etapa hubo una
transgresion marina que dio lugar al depdsito de materiales evaporiticos como

sal y yeso.

A principios del Cretdcico continué la sedimentacién marina con el
depdsito de calizas, lutitas y areniscas que incluyen a las formaciones Aurora e

Indidura.

Durante el Cretdcico Superior la sedimentacidn terrigena en la regién de
Chihuahua marca el levantamiento y la actividad wvolcdnica de la porcién

occidental de México.

El final de la era Mesozoica estd marcado por el plegamiento de la

carpeta sedimentaria. En la era Cenozoica la regién evoluciond como una zona
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emergida que fue parcialmente cubierta sobre todo en la parte occidental por
emisiones ignimbriticas del Oligoceno-Mioceno, es decir se formd la Sierra
Madre Occidental como una extensa meseta volcdnica afectada por grabens y

fallas normales que la privan en sus flancos de su apariencia homogénea.

La tectdnica de distension del Terciario Superior origina la formacién de
grabens asi como el depdsito de importantes espesores de sedimentos

continentales que constituyen la caracteristica principal del drea estudiada.

3.64. Geologia Estructural

Como consecuencia de la orogenia Laramide que ocurrié al final del
Cretdcico Superior y principios del Terciario Inferior, las rocas sedimentarias
del Cretdcico Superior se plegaron y fueron fuertemente falladas como
producto de un sistema de fuerzas unilaterales del suroeste dando como

resultado una serie de anticlinales y sinclinales paralelos.

Posterior a la orogenia Laramide se iniciaron movimientos posiblemente
asociados a fendmenos de isostacia dando como resultado una etapa de
basculamiento de bloques del basamento ocasionande que la columna

sedimentaria se fallara de manera normal originando variadas estructuras

Otro sistema de esfuerzos post-orogénicos es el originado por gravedad

dando lugar a la formacidn de una serie de fallas de tensién o asentamiento
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representadas por fallas normales de reducido desplazamiento, paralelas,

transversales y diagonales a los ejes estructurales.

Los tipos de estructuras que se observan en la zona son plegamientos,
fallas y estructuras igneas. Las primeras se observan fdcilmente en casi todas
las sierras calcdreas de la regién como las que se sitdan al oriente de Jiménez:

sierra Barraza, sierra Los Remedios, Chupaderos, Almoloya etc.
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4. METODOLOGIA

La metodologia seguida en este estudio ha sido la que comiinmente se

lleva a cabo en estudios hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos.

4.1 REALIZACION DE LA CAMPANA DE MUESTREO

Se realizé la primera campafia de muestreo en el mes de Mayo de 1996.
Durante la misma no fueron analizados los iones mayoritarios y solo se
realizaron andlisis de metales pesados con la finalidad de determinar si habia
un comportamiento localizado de su presencia en la zona de estudio. Para la
realizacién de esta se efectuaron reuniones de trabajo con el personal de la

zoha que participaria tanto en el trabajo de campo como en el de laboratorio.

4.11 Definicién de los puntos de muestreo

Para realizar la campafia se definieron los puntos a ser muestreados
considerando los factores de accesibilidad, informacidn histérica, ubicacidn
dentro de los centros de poblacién o comunidades afectadas, y la posicion

geogrdfica.
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41.2. Andlisis de muestras

Las muestras tomadas se enviaron al laboratorio de la Comisién Nacional
del Agua (CNA) de la Gerencia Regional Norte en Torreén Coahuila. EI método
analitico utilizado fue la espectrometria de absorcidn atdmica , con base en la
NOM-117-55A1-1994, la cual establece los métodos de prueba para

determinar cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro, zincy mercurio®.

4.2. REALIZACION DE UNA SEGUNDA CAMPANA DE MUESTREO

Se realizé una segunda campafic de muestreo para analizar los iones
mayoritarios, se fomaron 139 muestras distintas en el mes de octubre; la
finalidad del muestreo era tener herramientas para la caracterizacion
hidrogeoquimica de la zona, ademds de corroborar los resultados de algunos
elementos analizados en la primera campafia como son el arsénico y hierro. Al
igual que en el caso anterior, se definieron las zonas de muestreo, y los
pardmetros de medicion “In situ”. De igual manera las muestras se enviaron al
laboratorio de la CNA de la Gerencia Regional Norte, sélo que en este caso no
se recibieron resultados de los nitratos por no encontrarse el equipo a punto,
por lo que en el caso de este ion, los resultados utilizados fueron los
reportados por la Gerencia Estatal, por lo anterior, al presentarse esta
diferencia de laboratorios, los nitratos se tomaron solo como orientadores, es

decir para conocer si existen o no problemas de contaminacién por este ion en
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cada pozo, no se tomaron en cuenta para su tratamiento integral con el resto

de los iones mayoritarios.

4.3. COMPROBACION DE LA FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS DE
LA SEGUNDA CAMPANA

Para comprobar la fiabilidad de los resultados se les aplicé el balance
ionico a cada uno de ellos, encontrdndose que en los resultados de la Gerencia

Regional el 90% de las muestras se encontraba dentro de la tolerancia.

La metodologia para calcular el % de error en el balance idnico es la

siguiente:
% error = 200 * [ (Z cationes - £ aniones) / (Z cationes + X aniones)]

La tolerancia del error ha sido determinada en funcién de la

conductividad eléctrica de cada muestra, segun el siguiente esquema:

% error permitido 30 10 8 4 <4
C.E. (ms/cm) 50 200 500 2000 >2000

4. 4. C(Clasificacion de la zona de estudio

Para facilidad de tratamiento de los resultados se hizo referencia en

este trabajo como zona norte a la que comprende desde el municipio de Aldama
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hasta el de La Cruz, también mencionado como zona acuifera de Delicias-
Meoqui, y como zona sur a la que tiene como limite norte el municipio de La
‘Cruz y llega hasta Villa Lépez y Pueblito de Allende, al sur de Jiménez,

conocido como acuifero de Jiménez-Camargo.

441, Zona Norte

La zona norte comprende los municipios de Aldama, Julimes, Meoqui,

Delicias, Rosales, Saucillo y La Cruz.

442 Zona sur

La zona sur, denominada Jiménez-Camargo, comprende los municipios de
San Francisco de Conchos, Camargo, Jiménez, Valle de Allende y Villa Lépez.
Con una extension entre La Cruz y Valle de Allende de aproximadamente 100

km.

4. 5. Interpretacion, tratamiento y andlisis de resultados mediante el

uso del ICB, Diagramas de Stiff, y diagramas de Piper

Para una correcta interpretacién de los resultados de las caracteristicas
quimicas de las muestras tomadas, se realizd el tratamiento adecuado de los

datos a fin de poderlos representar en diagramas de Stiff modificados

(Custodio, 1963).
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4.6. Andlisis de ‘resuITados

Se llevé a cabo el ardlisis de los resultados obtenidos en ambas

campafias, utilizdndese los mapas geoldgicos como herramienta de
-

caracterizacidn en la segunda campafia para buscar si existia una relacién entre

la presencia de iones mayoritarios y metales pesados.

Debide a la naturaleza del estudio no es posible ni deseable realizar un
andlisis estadistico de los resultados, debido a que se busca desarrollar una
representacién geogrdfica de la los niveles de contaminantes en el agua del
subsuelo, lo cual estd sujeto a un criterio puntual y especifico para cada punto

de muestreo.
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5. RESULTADOS

5.1. Primera campafia de muestreo

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para determinar la calidad

del agua en los municipios de Delicias-Meoqui y Jiménez-Camargo, en los que se

determiné exclusivamente el contenido de As y Fe en los puntos de muestreo

seleccionados por su accesibilidad, posicién geogrdfica y grado de afectacidn.

Resultados de la campafia del mes de Mayo de 1996

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L) (mg/L)
1 1-B San Diego de Alcald Aldama P 0.2005
2. Manantial de San Diego de Aldama P
Alcald

3. Rie Conchos Camargo
4, 41 Los Reyes Camargo P 0.0273 0.0360
5. 36 La Cruz Camargo P 0.1073 0.0330
6. 67 Allesoca 1199 Camargo A 0.0680 0.1130
7. 51 Las Adelas Camargo A 0.1002 0.6270
8. 42 Las Cuevas Camargo M 0.0710 0.0100
9. 57 Pozo 940, Las Virginias Camargo P 0.0318 0.0600
10. San Pedro Camargo A
11, Pozo 1120 Camargo A
12, San Miguel Huarache Camargo A
13. Pozo 1118 Camargo
14. 45 El Tecudn Camargo P 0.0081 0.0100
15, Chavirg Camargo ¢
16. Gal Filtrante Chavira Camargo P
17. Ojo Caliente Camargo 0.0130
18. 43 Camargo Camargo P 0.0170 0.0380
19. Agua residual Camargo
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No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L) (mg/L)
20, 40 Orteguerio Camargo P 0.0447 0.0160
21. 48 Empacadora y ganadora Camargo A 0.0551 0.0110
22. 49 Las Acacias Camargo A 0.0673 0.0240
23 50 San Martin Camargo A 0.1165 0.0100
24. 52 Santa Catalina Camargo A 0.0875 0.0160
25. 52 Santa Clara Camargo A 0.0566 0.0810
26. 54 San Antonio Camargo A 0.0615 0.0140
27. 55 Santa Rosalia Camargo A 0.0397 0.0100
28. 56 La Enramada Camargo P 0.0487 0.0190
29, 58 El Molino Camargo P 0.0564 0.0260
30, 59 Gustavo D Orddz Cammargo P 0.0918 " 0.0450
31 60 El Porvenir Camargo A 0.0747 0.0520
32. 61 Los Gemelos Camargo A 0.0638 0.0470
33. 62 El Vergel Camargo A 0.0913 0.9560
34, 63 La Candelaria Camargo A 0.0212 0.0270
35. 64 El Cimarrén Camargo A 0.0604 0.0230
36. 68 El Nogal Camargo A 0.5830 0.0390
37. 73 San Miguel Camargo A 0.0380 0.0980
38. 74 La Ladera Camargo A 0.0353 0.0180
39. 44 Chavira Camargo P 0.0111 0.0260
40. Horcasitas, Ciénega de los Chihughua
padres

41, Pozo 21 Monteverde Chihuahua
42, Rancho El Nido Chihughua A
43 3 Horcasitas Chihuahua P
44, Ex Hac. Bachimba Chihuahua A
45, 10-A €j. Armendariz Delicias P 0.0906 0.0100
46, 10-A Rancho San Antonio Delicias A 0.0111
47, 12-A Col. Nicolds Bravo Ejido el 92 Delicias P 0.012 0.0100
48. 11-A El 86 Delicias M 0.0205 0.0130
49. 3-A Delicias 6 Delicias P 0.0537 0.0100
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No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L)} (mg/L)
50. Drén Laguna Seca Agua Delicias
residual.

51, 19-A Abraham Gonzdlez Delicias P 0.0100 0.0500
52. 20-A El Alamito Delicias P 0.0273 0.3560
53. 5-A Col. Miguel Hidalgo Delicias P 0.0136 0.1260
54, 22-A Col.Terrazas Delicias P 0.0350 0.0190
55. Pozo 22 junto al manantial Delicias P
56. 23 Col. Cuauhtémoc Delicias p 0.0248 0.0140
57. 1-A Delicias 18 Delicias P 0.0043 0.0770
58. 21-A Cuatro Vientos Delicias P 0.0139 0.2830
59. 4-A Delicias 8 Delicias P 0.0189 0.0120
60. 2-A Delicias 9 Delicias P 0.0128 0.0150
61. Pz0.926 San Blas Jiménez P
62. , Ejido Miramontes Jiménez A
63. 81 El refugio Jiménez A 0.0351 0.0100
64. 82 Jacales Jiménez P 0.0356 0.0810
65. Amores Secos Jiménez A
66. B3 Nogales 492 Jiménez A 0.0045 0.0580
67. Pozo. 418 Aquiles Serddn Jiménez
68. 31-A Ejido San Felipe Jinénez P 0.0137 0.0210
69. Rancho El Piloto 308 Jiménez A
70. 51-A Rancho. La Mota Pozo 66 Jiménez M 0.0905 0.0590
71 50-A Rancho. El fresco 132 Jiménez A 0.1695 0.0130
7e. 34-A Ejido las Delicias Jiménez P 0.0199 0.0210
73. 46-A Ejido Tierra Blanca Jiménez P 0.0542 0.0350
74. 65 La Parra Jiménez A 0.1082 0.2080
75. 23-A Rancho. San Miguel Jiménez M 0.0883 0.0100
76. Las Amapolas Jiménez P
77. Manantial Rosetilla Jiménez
78. Rcho. €l Alemdn, Pozo Agricola Jiménez A
79. Agua residual Cd. Jiménez Jiménez
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cap. 5. Resultados.

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo {mg/L) (mg/L)

BO. Los Juanes Jiménez
81, 66 €l Aguila Jiménez P 0.1640 0.0130
82. |- 69 San Diego Jiménez A 0.0299 0.0100
83. 70 San Luis Jiménez A 0.0169 0.0660
B4, 71 El Chamizal Jiménez A 0.0167 0.0100
8s. 72 Estacidn Diaz Jiménez P 0.0417 0.0570
86. 75 Santa Elena Jiménez A 0.0158 0.0260
B7. 76 Miramontes Jiménez A 0.0482 0.0100
88. 77 Beliavista Jiménez A 0.0264 0.0440
89. 78 | Madero Jiménez A . 0.0304 0.0300
90. 79 San Carlos Jiménez A 0.1213 0.0280
91 80 Tres Hermanos Jiménez A 0.0280 0.0230
92. 84 Nuevo Tampico Jiménez A 0.0117 0.0330
93. 85 Cieneguita Jiménez A 0.0129 0.0420
94, 86 Santa Rita de Abajo Jiménez A 0.0133 0.0270
95, 87 Santa Rita Jiménez A 0.0048 0.0160
96. 88 Nuevo Saucillo Jiménez P 0.0052 3.3300
97. 89 El Mimbre Jiménez P 0.0102 0.0120
98. 90 San Luis Jiménez A 0.0940 0.0520
99. 91 La Trinidad Jiménez A 0.0168 0.0140
100. 92 El Ciprés Jiménez A 0.0364 0.0760
101. 93 El Sauz Jiménez P 0.0953 0.3050
102, 12-8 Ejido Miguel Hidalgo Jiménez P 0.1079
103. 13-8 €j. Héroes de la Revolucidn Jiménez P 0.4140
104. 14-B Ejido las Playas Jiménez P 0.0706
105. 24-A Rancho Zacatecas Jiménez M 0.0233 0.0120
106. | 25-A Ejido Tierra Blanca Jiménez M 0.0226 0.0230
107. 26-A Rancho San Gerardo Jiménez M 0.0421 0.0100
108. 27-A Rancho. Casa Blanca Jiménez M 0.0302 0.0130
109. 28-A Rancho El Nopal Jiménez M 0.0580 0.0100
110. 29-A Rancho San Luis Jiménez P 0.0174 0.0210
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Cap. 5. Resultados.

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L) (mg/L)

11, 30-A Ejido Zaragoza Jiménez P 0.0163 0.0820
12 32-A Rancho. La Fortuna Jiménez M 0.0186 0.0120
113. 33-A Rancho. San José Jiménez M 0.0269 0.0170
114, 35-A Qjo de Dolores Jiménez P 0.0873 0.0130
115. 36-A Ejido las Playas Jiménez P 0.0621 0.0490
116, 37-A Rancho. El Paraiso Jiménez P 0.0460 0.0140
117 38-A : Ejido Libertad Jiménez P 0.0252 0.0360
118. 39-A Rancho Jacobo Jiménez P 0.0110 0.0780
119, 40-A Rancho Maravillas Jiménez P 0.0179 0.0290
120. 41-A Rancho Los Angeles Jiménez M 0.0860 0.1830
121. 42-A Rancho San Carlos Jiménez p 0.1505 0.0140
122, 43-A Ejido San Isidro Jiménez M 0.0717 0.0770
123. 44-A Rancho El Chacate Jiménez M 0.0550 0.0300
124. 45-A Rancho La Esmeralda Jiménez M 0.0808 0.0400
125. 47-A Rancho El moro Jiménez M 0.0254 0.0430
126. 4B-A Rancho Los Reyes Jiménez P 0.0229 0.0120
127. 49-A Ranche E| Pilar Jiménez M 0.0905 0.0590
128. 52-A Rancho Las Glorias Jiménez A 0.0365 0.0270
129. 53-A Rancho San Luis Jiménez M 0.1651 0.0650
130. 54-A Jiménez 2 Jiménez P 0.0137 0.1070
131 55-A Jiménez 6 Jiménez P 0.4045 0.0100
132, 17 Progreso Julimes P 0.1450 0.1600
133. 2-8 Col. Felipe Angeles Julimes P 0.5545 0.0100
134 7 Las Carolinas Julimes P 0.0438 0.0200
135. 13 Julimes Humboldt Julimes P 0.1017 0.0100
136. 8 San José Julimes P 0.2500 0.0100
137, 10 Julimes T.D. Julimes P 0.1210 0.0640
138. Manantial Balneario Julimes R
139. Rio Conchos Julimes 0.5475
140, 12 Labor Nueva Toma Julimes P 0.0100
141. Labor nueva cerca rio Conchos Jutimes P 0.1423
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Cap. 5. Resultados.

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L) (mg/L)

142. 4 Salén de actos Julimes P 0.0160
143, Pozo 407 Julimes A
144, Pozo 433 Julimes A
145, Rancho Maria Isabel Julimes P
146. 9 La Regina Julimes P 0.1474 0.0100
147. 11 La Esperanza Julimes P 0.1740 0.0100
148, 10-8 Estacién de la Cruz La Cruz P 0.0614 0.0590
149, 39 Corralefio La Cruz P 0.0537 0.0100
150. Rio Conchos cerce 10 B La Cruz
151, 9-8 Col. Panamericana La Cruz P 0.1174
152. La Colorada La Cruz P
153. 35 Puerto de Pinta Cana! La Cruz 0.3000 0.0580
154, 37 San Rafael Le Cruz P 0.0186 0.0140
155. 38 Morrielefio La Cruz P 0.0478 0.0100
156. | 78 Meoqui 2 Meoqui P 0.1479
157. Meoqui A. Residual cerca 7-B Meoqui
158, Estacién Consuelo Meoqui
199. 19 Nuevo San Lucas Meoqui P 0.0184 0.0100
160, 18 10 de Mayo Meoqui P 0.0096 0.1600
161. 6 ColLoma del Consuelo Meoqui P 0.3990 0.0100
162. 3-8 Loreto Meoqui P 0.1322
163. 4-B Guadalupe Victoria Meoqui P 0.0736
164, 14 Presa Rosetilla Meoqui P . 0.0541 0.0100
165. Potrero del Llano Meoqui
166. 6 : El Torredn Meoqui P’ 0.2310 0.0780
167. 15 Las Puentes Meoqui P 0.0314 0.5570
168. 16 Ortiz Meoqui P 0.0478 0.0120
169. 21 Los Jaquez Meoqui P 0.0147 0.0100
170. 22 Meoqui 4 Meowui P 0.0125 0.0120
171. | 5B Meoqui Pozo No 1 Meoqui P 0.0387
172, 6-8 20 NP Orinda Meoqui P 0.0697
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Cap. 5. Resultados.

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L} (mg/L)
173. 20 20 NP Orinda Meoqui-Rosales P 0.1630 0.0100
174. 13A €l 99 Rosales P 0.0409 0.0100
175. 17-A El Molino Rosales P 0.0384 0.0100
176. Presa Feo. I Madero Rosales A
177. 16-A Poblacién Rosales 3 Rosales P 0.0423 0.0100
178. 18-A Loma Linda Rosales P 0.0119 0.0100
179. 1 L. Cérdenas 1 Rosales p 0.0058 0.0100
180. 3 Barranco Blanco Rosales P 0.0267 0.0490
181 2 L. Cdrdenas 2 Rosales P 0.0047
182. 14-A Poblacién Rosales 1 Rosales P 0.0195 0.0100
183. 5-A Poblacién Rosales 2 Rosales P 0.0233 0.0100
184. Ojo de Agua 1254 San Feo. De
Conchos
185. El Tigre Depdsito agua potable San Fco. De P
Conchos
186. Rio Conchas 5an Feo. De
Conchos
187. 11-8 | Ejido El tigre Manantial boquilla| San Feo, de P 0.4506
Conchos Conchos
188. 7 San Feo. De Conchos San Feo. De P 0.0707 0.0100
Conchos
189, 6 La Laguna San Feo. De P 0.0146 0.4800
Conchos
190, 28 Col. Benito Judrez Rio Conchos Saucillo 0.0520 0.0100
cerca BB
191. - Ejido el 59 Saucillo P 0.297 0.0100
192. 5 Gomefio Saucillo P 0.0215 0.1730
193. Los Olmos p.53 Saucilio P
194. Pozo Hector Durdn Saucillo A
195, Rancho EI 7 Saucitlo A
196. Rancho La prieta 64 Saucillo P
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fR73 TESIS NO DEBE
AR DE LA BiBLIOTECE

cap. 5. Resultados.

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L) (mg/L)
197. Rancho El rincén de Guadalupe Saucillo P
198. Rancho la Chiripa Saucille A
199. Huerta Maritere Saucillo A
200. Poze agricola. Saucillo A
201 Mezquital, toma domiciliaria. Saucillo P 0.0441 0.0980
202. 6-A Pozo Ejido la carbonera Saucillo A
203. 8-A El Orrantefio Saucillo M 0.0920 0.0100
204. Altamirano 1 Saucille P 01222 0.0140
205. Naica agua desagiie mina Saucillo
206. 559 Los pozos Sautillo P
207. 30 Estacion Conchos Saucillo P 0.0585 0.0100
208. 8-B Col.- Vicente Guerrero Saucillo P 0.0878
209, 24 El Prosperefio Saucillo P 0.0169 0.0100
210. 26 La Cuadra Saucillo P 00353 0.0160
211 27 San Bernardino Saucillo P 0.0629 0.0350
212, 29 Saucillo Saucillo P 0.0567 0.0100
213. 32 Estacién Saucillo Saucillo P 0.0913 0.0230
214, 33 Parritas Saucille P 0.0104 0.0100
215, 34 Valle del Toro Saucillo P 0.0287 0.0140
216, 7-A Las Varas Saucille P 0.0213 0.0100
217. Pueblito Allende Valle de Allende P
218. Pozo 699 Rancho San Agustin | Valle de Allende P
219, Pozo 659 Valle de Allende P
220. Pozo 881 Valle de Allende P
221, Pozo B48 Valle de Allende P
222, 827 Sta. Ménica Valle de Allende P
223. Pozo 874 El Canelo Valle de Allende A
224, Pozo 722 Rancho Los Sauces | Valle de Allende A
Sta. Lucia
225, Pozo 1116 Valle de Allende P
Poz0 972 El dlamo Valle de Allende A

226.
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Cap. 5. Resultados.

No de Localidad Municipio Uso | Arsénico Hierro
pozo (mg/L) (mg/L)
227. Pozo 1001 El Nortefio Valle de Allende A
228. Pozo 1104 Valle de Allende A
229. Porvenir Vilia Lépez Villa Lépez P
230. Santa Ana Toma Villa Lépez P ]
231 Rancho Fronteras Villa Lépez M
232, Pozo. 141 Rancho el 40 Villa Lépez M
233. Pozo 416 Rancho el palenque Villa Lépez M
Palmolayo.
234, Salaices Villa Lépez M 0.0100
235. Pozo. 296 Rancho Los Sauces. Villa Lépez A
236. Ojo de Agua de Almoloya. Villa Lépez B
Claves: P Potable
Municipal
A Agricola
5.2. Segunda campafia de muestro
En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos de la segunda
campafia de muestreo, la explicacidn a detalle se realizé dividiendo la zona de estudios
y se explica a continuacién.
No. T CE HCO, | SO, COs cl NOy Na K Ca Mg Error | Toler- | As (ppm) |F (ppm)| Fe (ppm)
Muestra | (°C) {(pStcm)| (ppm) (P} | {pPm){{pPm)| (ppm) | (ppm) | (ppm} | {ppm) (%) | ancia
2 19.9] 1100 268.45 0 341.31 25! 1.2 64.2] 8.72| 139.47 13.2] 10.04 F| 00155 1.4 030
3| 259| 15501 17083| 7.2| 58955 51 3| 196.2{ 6.55| 128.25 17.5 157 OK| 00359 1.4 0019
4 28] 1630 1391| 24y 64538 44! 39| 1799 701| 14828 1790 115 OK| 0.0185 1.3( 0065
5 38| 3690) 10982| 24| 2077.78] 28] 017] 159.2] 22,008 551.1] 13006 059 OK| 00391 33 0639
6| 249 610| 150.09| 2.4 98.02) 24| 42 758 511 20.04 2.23 257 OK; 00438 18] 001
71241 1700} 200411 10.21 433.23| 105 45| 2785 377 8496] 1555 197 OK| 0.0936 27 0181
8 254 1210 22405| 24 32439 88| 42 1626] 486 so.77| 175 203 OK| 00464] 18 0026
9 247 780 20018| 721 17266] 22| 36 1164 4.1] 3486 85 248 OK| 006382 1 0.02¢
101 18.4] 1660 327.02 0 545.14| S3| 26| 1244 1124 89.77] 2014 0821 OK| o020 1.5( 0115

- 80 -




Cap. 5. Resultados.

No. T CE HCO, | 804 COy C! | NO3 Na K Ca Mg Error | Toler- | As (ppm) (F (ppm)}| Fe (ppm)

Muestra | (°C) | (uSiem}| (ppm} (ppm) | (ppm)((ppm); (pPm) | (ppm) | (ppm) { (PPm) (%) | ancia

11| 228| 2910 25381] 48| 94104 240| 64| 4126 202 3486 46.18| 188 OK| 00318 08| <001
12[ 228| 1480] 338.7| O| 36506 79| 38| 1589 476| 168.79| 2139 108 OK| 002 18| 004
14] 24 1200 351.43( 98| 221.7] 33| 75| 2108] 10.28] 168.34] 875 1.33] OK| 0028 35| 0013
16 21.3] 1900] 07.74{ 72[ 4ece] 148] 52| 2785 721] 12665] 18.44] o056 OK| oo018] 15| <001
17] 28| 1110] 2418 7.2 2268 61| 7.8 123.1| 7.14] 2885 17.5] 256 OK| 00139 2] oo
18| 24.7] 1110| 16565 2.4 34457 33 33] 121| 568| 11061| 1555 1.77| OK| ooz09| 1.4 <00
18] 248 T710| 21854] 3] 156887 10| 0.76] 77.3| 369 705 875 202 OK| 0028 1.4 <00
20| 28] 210 15131 o 2388 4/ 058 150 ©.73| 81.75 7.78] 261| OK| 00183 07| 0501
21| 281 s20[ 1ez8] 24 7539 14] 0568 757 297| 56.84] 488 243| OK| 00288 1.4 0032
22| 266 50| 2/089] 36 39.28] 55 37| 308 1025 5856 1382 018] OK| 00208 089 <01
2| 285 eo0] 1268] o 14819 31’5 315 1237 <1.0] 18.43] 388 845 F| 00513 24 <oo
[ 273 2200 38807 o 71238] 103] O] 2e5.6] 1674 16032 2037 023 OK| 000%8] 21| 028
28] 248| 3180 175.72 36 1143 156 85| 3326 64| 20854] 34.63 161| OK| 0021] 13| 0017
27 5.4 1280] #1488] 72| 10069 24| 815 1824 452 6552 1312 14| OK| 002 12 002
28] 242 1010 36110] 8.4 131,74 34 716 1538 309 4007 11.88] 305[ OK| 00564 18] 004
20| 26.4] 1310 2831 72| 38713 42| 63| 18219 613 ©96.18] 1264 106] OK| 00029 1.2 <001
0] 247 o50 30508 36 15024 2 75| 1578 254 3008 658 34t] Ok 00808| 3.4 <001
31| 28.8] 1240 21964 ag] 38011 44 41| 1789 356 7052 1408 23| OK| 00087] 1.3 <001
32 24| 1000| 19035 48] 20241 42| 42[ 1371 334 67.33] 1168 242] OK| 0013] 11| 001-
34| 236] 1860 24803 24| 61044 o94] 4| 2307 485 14009] 175 1.76] OK| 0013 1.4 003
3| 37.3] oo 13886 2| 11813 =5 28 o078 101| 1282] 437 416] OKl 00705 38| <0.00
36| 248 1120 43411 o <240 7o o 2233 211| 56.11] 8.75] 31.84] F| 0005 2l o1
37| 21| 1960 30678 24| 64408| 76| 38| 2077 1327 17768 3403|078 OK| 0o0iga 53l 0027
38 227 380] 211.4] 12| <240] ©5| 28| 41.3 644 3208 1553 1158 F| 00114 086 0194
30| 244 30| 20408 8] 7064 205 42] o88] <10 2085 13-55] 382f OK| 00424 16| o012
4| 52| 390 22208 24| <240{ o 28 ¥ 533] 4ie8] 11.68) 186.73| F| 00244 04 <001
42 228] 740] 2253( 1.2] 7208 21.5] 4 SJU| 566f 6653 285657 214] OK| 00101] 1.4 0018
43[ 287 o40| 30904 36| 12572] se| 15| 1832] 158 882 364] 250| OK| 0498 88 <001
a4 231 740 2053 12 1068 215 38} 773 058| 6653 11.68] ©87 F| oot 1.2 <001
45| 244 870l 28352 o 8672 305 4 571 s8] 7204 1069 1088 F[ oo158] 15 0015
48| 231] es0| 25869 0O 71.2] 43 4| =89 575 60| 11.48] 548] OK| 00114 18] 0817
a7 247 780| 20041 0 24/ 305 28] 1042] 175 ees53| 1215 1931 F[ coz4] 18 o001
48| 265| 1060 220.4] 41 123 80| 27 1727] <1.0] 641 68| 337 OK| 02673 88| oo
49l 26| 1110 23405 24| 2708 51| 38| 1688 214] 545 11.86| 208 OK| 0561 43 0054
ol 271] 1000 1es8] o 2m325] 37| 78| 1538 166 3208 437 2388 OK| 04138 32 <001
51| 263 1170 1806| 48 3| 40| 55| 178.4] 273 4849 10.60 27| OK| 00118] 55 <001
52 235| 1640 3] o8] 513e8] eo| 265 2222] 1094] 13787 28.25| 37.02] F| 0.0304] 32| 0014
sal 277 18e0| 2831] o8] 40556 1730 s8] ;63 143] 3208 72| 245 OK| 00372 671 0081
Sef 37.8] 1550| 141.54] 0| 49534] 81| 2| 177.1] 19.38] 1002] 21.88] 032] OK| 00343 4a1] <001
57 225 1850 317.26] O 60445 78] 22| 23] 153[ 13947 27.22] 034 OK| 0O0i8| 37| 0075
Se| 18.2] 880 @762 0| 2288] 138] 025 6.8 11.73] 817 1558 2865 FI oo02] 13| 0148
sg| 21.1| 1370 207.44] 24] 42702] 68| 285 18e3| 11.75| 88.17] 16.04] 058 OK| 00348| 35| 0011
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Cap. 5. Resuftados.

No. T CE HCO. | 80, COs Cl | NOs Na K Ca Mg Error | Toler- | As {(ppm) |F {ppm)| Fe (ppm)
Muestra | (°C) | (uSfcm)| {ppm} (ppm)  |(ppm)|(ppm}| (ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppm) (%) | ancia
&0 233 720| 24282 g 8246 17| 1.8 132) <10 438 3.4 341 QK] 0.14] 133} <001
61 23| 1800 297.74] 72| 50784 50| 39| 3378 <1.0| 38.47 875 1.11 OK| 0.0247 77] 0125
621 6.4 760| 17327 24| 130.74] 37| 38 8721 243 4328 6.32 316 OK| 0016 1.2 362
63| 257 1120| 30536] 72| 14084 34 08| 2153 1.24 641 7.77 252 OK| 00239 216 2282
64| 26.9| 1480| 522.26| 26.4] 23351 36| 04 325.'?]‘ 4.47 48 6.8 1683 OK| .0778| 108] 3222
85 263 950 300.48] 1.2 13893] 28| 24; 1419 182 577 8.72 6.01 OK| 0.2266 34 0078
65 38| 1560] 344.11 0 25401 176 034] 27821 16.08] 40.08| 18.47 0.27] OK| 00718 8 <001
67| 255 1900] 207.44| 12| 83548 62| 33| 1748 11.97| 20508 5589 0903 OK| 00938 1.7] 0023
193 820 338,79| 10.8| 126.78 7| o8 67.6) 525 8982 1288 207 OKl 00145 048] 0015
69l 25 530| 261.13| 986 40.95 8 18 347 858 6338 1021 013 OK| 00431] 1.42] <001
70 2 670| 97699| 42 B23g| 10} 518 209| 451 8662 101 275 OK| 00189 083] <0.M
Tp 236 120 26357 12 35112 30| 485 52| 6.15| 16511 2527 17/ OK| 00208] 1.15] 0.208
72( 28.8 650] 302.62 0 6159 22 14 301 484] 71.38] 21.63 1.84f OK| 00242 1.3] <0
73 23] 1670{ 43685 Of 45557 62 O 187.7] 23.59) 150.68] 28.19 1131 OK| 00074 085 0399
74 2586 840! 366.79 0p 182.24] 235| 35 485 649 1203 19.44 835 OK| 00157 06 0042
75| 236 20200 161.07| B4 131479 194} 6.2 237.8| 13.92| 30461 116.69 1.03| OK| <0.0019 18| 0049
76 26.3 500 217.2 0 67.78) 75| 116 38.9] 3.64] 5293 2 225 OK| 00121 06 <M
78] 259 5401 18304| 1.2 85,46 145] 155 41.4( 427 5263 872 206 OK| 0.0006 08 oM
79 23.8] 1010 24405 6 2177 80| 37 775 829 5498 30.18 099 OK| 0.0081 11 0.455
50| 254 2Z210] 138.63| 36| 116201 35| 08] 1003| 13.67] 32064/ 8508 072 OK|<0.0018( 1.18 0.2
51] 283 T00| 246.49 Of 108.26] 24.5| 4.45 17.5 48| 97.44| 1385 265 OK| 10,0026 06| 0367
82 2731 2280 178.16| 24| 1184.87| 20| 2.34| 3841 8.21| 380.76| 94.79 49 F| 00016 18] 0.184]
83 25.2| 1950| 124.46 O} 82379 122| 23| 1472 898| 23324 5395 0.18| OKi <0.0014 12 899
84| 36.3] 35501 161.07] 24| 292568 85 017 89.5| 11.53| 58112 15312] 35.11 F| 0.0071 22 0811
85 243 1880} 200.12[ 48] 96019 18] 238 722 789 287.74] 724 1.43] OK| 00053 13| 0383
86; 24.4| 1210 17083 48| 34106 86| 465! 1532 882 11542 3353 2003 Fl 0.0021 14 8.685
87| 21.2| 1670| 17816] 48| 80936, 20| 814 68.8| 10.99| 2164 76.3 1.43] OK| 00022 131 0.027
247] 3620| 15618 24| 10903.477 72| 214 205| 14.61| 611.22] 166.49 251 OK| 0.0091 18 2197
89| 229 1120 16351 0] 36182 20| 23| 1788| 8.23 2885 11.08 4.48| OK| 0.0502 43| 0048
80| 249 TS0 248.49 6 18341 1.1 1.2 B4 66| 9905 2017 024 OK] 00397 216 0.021
o1 206 1510 1808 6 4788 75| 85 138 9.56; 13385 27.22 1.55] OK| 0032; 208 0053
92| 176 4201 14765 1.2 71.87 g 113 21] 524 47.32 8.75 125 OK| 00241 1.03] 0057
o3| 239 610| 178.16 149.71 10 047 301| 598 7059 1555 083 OKI 0017 1.2 0307
95| 2398 1160| 27334| 48 34849 15] 05 407 6.45 168351 25.27 .25 OK! 00133 1.2 <001
96| 24.2 940 219.64] 1.2] 285867 155 0.96 543 7331 1 185 175 088 OK| 0.00086 1.3 0365
O6A| 223| 1150| 26357 48| 3669 26 21 879 817 14028 29 1.05] OK| o001 1.3 006
g7{ 38.7| 3BT 25| 24 1971.33] 36 Ol 1028| 2441 5831] 11312 28/ OK 027 34 0013
O8] 225 1440 2687.74| 8.4| 53285 27| 541 78| 6.21] 188,771 40.34 1.79] OK| 10,0165 12 <0
85 20 1700 654.05 o] 304, 10 0| 1287 2261 1619 4082 106 OK| <0.0014 1 0.277
100| 26.6] 1070 258.69 Q 3304 22| 063 53.4] 879 13048 26.4] 062, OK| 00077 13| 0087
101 ) 840 217.2 O] 201.56 155 1.16 5| 667 1203 17.25 101 OK] 0011 1.4 0344
1021 27.4] 2000i 273.34 O 546731 112| S67) 1207 4.15| 166.71 243 209 OK| 00211 1 0.02
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cap. 5. Resulfados.

Ne. T CE HCCy | SOy CO, Cl | NO, Na K Ca Mg Error | Toler- | As (ppm) |F (ppm)| Fe (ppm)
Muestra 1 (°C) | (pSlem)| (ppm) {pPm} [{ppm)[(ppm)| (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) (%} | ancia

103 200 1200 15131 24] 33508 28] 112 1093 407 6572 11.68] 1284 F{ 0087 1.4 0577
104] 202 4860 19524| 7.2 2023.41| 272 21 233] 15.77] 54509 171.38 1.84] OK| 00035 1.82] 004
106 28.2 3180} 19036| 24 21315 16 09 91.3] 12,66 54509 194.48 115 OK| 0.0188] 1.84 1.989
167 24) 2430| 24405 7.2| 113282 79| 149| 1237 1286} 378.76] €3.21 1.61f OK| 00036; 089 002t
108 25| 3450 20012 48] 166641 2001 7.7| 3192 1957 376.75] 1252 098] OK| 00485 169 0022
109 29| 1610| 1B83.04| 72| 56517 104| 65 88.3| 9728 22362 AN 1391 OK| 00238 173 <0
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5.3. Zona norte

Mayoritariamente se trata de aguas del tipo sulfatado-sddico (Na-S0Os),
encontrdndose porciones con aguas mixtas, entre sulfatadas y bicarbonatadas,

y una pequefia zona con agua del tipe bicarbonatado-cdlcico.

Esta predominancia del sulfato sobre el bicarbonato puede manifestar la
presencia de importantes horizontes evaporiticos, mismos que al ser mds
solubles que las calizas aportan mds sulfatos. También merece ser tomado en
cuenta el hecho que se trata de una zona agricola (D-05), por lo que parte de!
aporte de sulfatos puede relacionarse a esta actividad. Aunque los contenidos

encontrados no permiten indicar el origen, parece ser que es natural.

En términos generales se trata de aguas poco mineralizadas, es decir, la
cantidad de sales disueitas es baja, por lo que puede considerarse desde el

punto de vista meramente hidrogeoquimico, de buena calidad.

Se observa en la distribucidn espacial que hacia el norte, en el municipio
de Aldama y en el municipio de Chihuahua, el agua es bicarbonatada cdlcica, sin
embargo a pocos kildmetros y siempre en direccion NW-SE, comienza una
evolucién importante pasando a aguas del tipo mixto, bicarbonatado-sulfatado
y cdlcico-sédico, a la altfura de Meoqui, a aguas francamente sulfatadas-
sédicas. En esta zona parece que el proceso de intercambio catiénico es

predominante, y el aporte de sulfatos es muy importante.
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Hacia la ciudad de Delicias la mezcla de diversos tipos de aguas es
mucho mayor, es decir, se encuentran, dentro de las aguas ya mencionadas,

todos los tipos, aunque siempre con predominic de los iones sulfato y sodio.

Como ya se ha mencionado, y a reserva de que esta interpretacién sea
corroborada con datos de piezometria, parece tratarse de agua bicarbonatada
cdlcica que fluye en direccién 5-SE de Aldama hacia Julimes, y que va ganando
sulfatos, posiblemente precipitande carbonatos como CaCO;, con la
consiguiente disminucidn de calcio en disolucién, e intercambiando calcio por

sodio en las formaciones arcillosas.

En la zona de Meoqui-Delicias, la evolucidn de bicarbonatada a sulfatada
se da en direccién E-SE, encontrdndose mezcla de ambas pero como siempre
con amplio predominio de sodio. Como se puede observar en la zona de Rosales
(Figura 6) al W de Meoqui, el agua es bicarbonatada cdlcica, lo que corrobora lo

anterior.

En direccidn sur, hacia Saucillo, y La Cruz, ésta evolucidn no se ve tan
clara, y la mayoria de las aguas son sulfatadas-sédicas con algunas zonas de
mezcla. No resulta tan evidente la direccién del flujo preferente, aunque la
tendencia es hacia el N-NE, hacia Delicias, invirtiéndose en relacién que se ha

venido comentando.

En esta zona se observa que predomina el ion SO4° sobre el HCOs,

encontrdndose los menores valores de la relacién en la“parte occidental,
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cercana a la sierra (Figura 6). Estas zonas se encuentran asociadas a depdsitos

lacustres y fluviales de gravas, arenas, arcillas, limos, calizas Y areniscas.
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Figura 6: Diagrama de Stiff Modificado, Delicias, Chihuahua
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5.3.1. Configuracién rSO4/rHCO;
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Figura 7 : Configuracion de rSQ4 / rCO; en Delicias, Chihuahua
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El aumento de SO4 posiblemente conlleve la precipitacion de HCOs".
Esta evolucidn se aprecia bastante bien en el diagrama de Piper (Figura 8) en el
que se observa la evolucién de los icnes en los diferentes puntos. En este
diagrama se ve como todos los pozos ubicados en la margen izquierda del plano
presentan caracteristicas de aguas bicarbonatadas cdlcicas y/o
bicarbonatadas sédicas y conforme se avanza hacia el valle en direccién E-SE

claremente se enriquece el agua de iones SO4",

En términos generales el 70 % de las aguas de la zona son sédicas de las
que casi el 50 % son sulfatadas. E! 30% restante de las aguas es del tipo

cdlcico y se dividenenun 70 % de ellas sulfatadas y 30 % bicarbenatadas.

Como ya se ha menciocnado esta pequefia porcién se ubica en la margen

izquierda, en las estribaciones de la sierra occidental.

Al NW de Delicias, W y NW de Meoqui las aguas encontradas son
bicarbonatadas, poco mineralizadas, por lo que podria considerarse una zona de
recarga al sistema. La relacién va aumentando considerablemente en direccién

E-S-SE, eumentando ademds la carga idnica y la conductividad eléctrica.
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Figura 8 : Diagrama de Piper-Hill-Langelier, para las aguas subterrdneas de la

zona acuifera de Delicias - Meoqui
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En este diagrama (Figura 8) se aprecia , en el tridngulo correspondiente a
los aniones, como estas aguas bicarbonatadas van torndndose preferentemente
sulfatadas en direccion E-SE, como se ha reiterado, con posible precipitacién
de carbonatos (come CaCOs) lo que también podria en parte explicar la
predominancia del sodio en esa misma direccién, como se aprecia en el tridngulo
de los cationes.
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Las aguas del tipo bicarbonatado, tanto cdlcico como sddico, se
encuentran, como ya se ha mencionado en la zona W, ademds de en la parte N,
en San Diégo de Alcalé y alrededores, donde por otra parte también se
encuentran las concentraciones de As y F mds altas. También se encuentran
formando una “cufia” que podria considerarse como “entrada” al sistema al SE

de la ciudad de Delicias, en direccién hacia Camargo.

Al graficar las variaciones de sulfatos y bicarbonatos (6rdfica 1) se ha
observado una ligera tendencia a disminuir estos Gltimos conforme aumentan
los primeros, aunque esta relacion no es muy clara, mds bien parece apreciarse
que el contenido de HCO3™ se mantiene constante, independientemente del

aumento de SO, esto conlleva un apreciable aumento de sales en disolucién.

Gréfica 1 : Relacién entre los contenidos (ppm) de SO y HCOs
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No ha sido posible realizar el cdlculo del estado de saturacién de los
diferentes minerales que pudiesen tomarse en consideracién en este sistema,
sin embargo, segin Hanshaw, Back y Rubin, 1965, la evolucidn del grado de
saturacién de un agua con respecto a la calcita es un buen indicador del
movimiento de las aguas en terrenos carbonatados, donde las dreas con menor
saturacion corresponden a zonas de recarga preferem‘e. Sin embargo algo
similar sucede con la relacion rNa/rCa, encontrdndose normalmente los
menores valores en las dreas de recarga. En este estudio se ha intentado
configurar esta relacion pero no ha quedado del todo clara por lo que se ha

prescindido de la misma.

Curiosamente se ha observado que existe la tendencia al incremento de
iones diversos en direccidn S-SE en el caso de Delicias-Meoqui y N-NE en el
caso de Jiménez-Camargo. Ello, como ya se ha mencionado podria significar
que el flujo subterrdneo es preferentemente en estas direcciones, sin embargo
contrario a lo que podria pensarse de cierta recarga por las sierras y cerros
orientales de la zona de estudio, especificamente a la altura de la poblacién de .
Saucillo y posiblemém’e un poco mds al NE de la misma, es tal el aumento en las
concentraciones de los diferentes iones que pareciera existir algin tipe de
barrera semipermeable que retuviese en esa zona el flujo, propiciando el
incremento considerable en iones disueltos. Esto no es posible corroborarlo
por el momento, pero basta observar los diversos planos esquemdticos de las
diversas configuraciones presentadas para observar éste fendmeno de

incremento en contenidos.
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Figura 9 : Configuracion de rNa / rCa en Delicias, Chihuahua
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5.4. Zona Sur

Al norte se ha encontrado agua muy similar a la descrita en La Cruz, es
decir, francamente sulfatada, aunque equi se observa un aumento en el
contenido de iones sulfato. Este ion presenta los mayores valores al S-SE de
Camargo, encontrdndose concentracicnes francamente altas, muy por encima
de los 250 ppm permitidos por la NOM-127. A pesar de ello podria hablarse de
un mismo tipo de aguas en ambas zonas, ya que no se aprecian varigciones

importantes.

La evolucién parece manifestarse en direccion W-E. Sin embargo se
observa que la direccién de flujo se invierte, en relacién e la descrita en la
zona norte. En la zona de Valle de Allende y Villa Lépez, al sur de la ciudad de
Jiménez, el agua presenta caracteristicas bicarbonatadas-célcicas,
predominando sobre las sulfatadas. El ion sodio parece no encontrarse en esta
zona, en las proporciones anteriores. Asi pues podria decirse que aqui el flujo
va en direccién N-NE, invirfiéndose la tendencia que se habia venido

comentando en la zona norte.

La evolucién se presenta similar a la que se comenté con anterioridad, en
direccidn hacia Jiménez y posteriormente hacia Camargo. Sin embargo en esta
zona el catidn predominante es el Ca, y el Na se encuentra en mucho menor
proporcién. De hecho como caracteristica mayoritaria se trata de aguas
sulfatadas-cdicicas. Este hecho refleja la casi ausencia de horizontes
arcillosos por lo que no se propicia el intercambio catiénico. Ademds se

encuentra de acuerdo con la circulacién de agua por las arenas y gravas
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terciarias de la zona, que presentan formaciones yesiferas, que aportan los

lones sulfato y caicio.

En la zona de San Francisco de Conchos, al W de Camargo, existe agua
mixta, aunque mayoritariamente bicarbonatada, que va cambiando a sulfatada,
siempre cdlcica, en direccién E, sequramente por atravesar el mismo tipo de

horizonte evaporitico, y sin presencia de arcillas.

Como resumen y en funcién exclusivamente de los datos geoquimicos
puede suponerse que las zonas que podrian denominarse como de entrada de
agua al sistema, ademds del agua de lluvia, son al norfe, por el lado de Aldama y
posiblemente desde Tabalaopa, en direccidn hacia Julimes y Meoqui. Asi
mismo desde Rosales desde la sierra, que se encuentra al W de Meoqui hacia el

E, Meoqui-Delicias.

En la zona sur el aporte parece provenir por el lado de Villa Lépez y Valle
de Allende, hacia el N-NE, Jiménez-Camargo, continuando hacia La Cruz en
direccidn hacia Delicias, donde aparentemente la mezcla de aguas es bastante
importante. A partir de ahi el flujo se dirige en direccion E aunque
probablemente se presente un cono de abatimiento en la zona de Delicias, por
exceso de bombeo localizado, por lo que el flujo de toda la regién estudiada

tenderia hacia esa zona.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, es necesario corroborar todas
estas apreciaciones con datos piezométricos que no ha sido posible establecer

debido a la carencia de los datos de niveles topogrdficos reales en los brocales,
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lo que provoca que los datos de niveles piezométricos no sean congruentes en el

momento de configurarlos.

No se observan diferencias importantes en las aguas que se han
muestreado, por lo que no es posible establecer que se trate de aguas de
diferentes origenes, mds bien puede decirse que, como familia, se trata de
agua de origen metedrico, entrando por la sierra como zona principal de
recarga y que evoluciona en el valle al atravesar diversos horizontes

evaporiticos y arcillosos.

En la Figura 9, Figura 10 y Figura 11 , ademds de la representacidn de los
diagramas de Stiff modificados, se esquematiza la distribucién de las aguas
sulfatadas y bicarbonatadas en toda la zona de estudio. En ellos se aprecia
claramente la predominancia de aguas sulfatadas en las zonas centrales de los
valles y la presencia de aguas bicarbonatadas tan solo en las estribaciones de
las sierras y cerros. Se reporta en la estratigrafia la presencia de yesos en
formaciones del Cretdcico” Superior que afloran en la zona de Camargo y La
Boquilla. Ademds de encontrarse también asociadas en zonas con afloramiento
de derrames andesiticos del Terciario Inferior, también reportados en la zona
de Camargo y La Laguna. De hecho en esta zona de Camargo es donde se tiene
las aguas con contenidos de sulfatos mds altos, superando los 3000 ppm, siendo

aguas muy mineralizadas.
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Figura 10 : Diagramas de Stiff Modificado, Camargo
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Figura 11 : Diagramas de Stiff
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54.1.

Configuracién rNa/rCa
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Figura 12 : Configuracién de riNa / rCa, Camargo
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Figura 13 : Configuracion de rNa / rCa, Jiménez
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Se ha realizado igualmente la configuracidn de la relacién entre los iones
Na y los Ca. €n la Figura 12 y Figura 13 se observa como, al contrario que en la
zona rorte, la zona sur presenta valores de esta relacién al sur de Jiménez
inferiores a 1 con lo que se ve que el catién que predomina es el Ca. Estos
valores de la relacién continlan hacia el norte pero poco a poce van

aumentando, es decir, se va enriqueciendo en Na el agua subterrdnea.

Probablemente en funcién de la precipitacién de CaCOs , asi como de un
proceso de intercambio de bases. Al sureste de Camargo la relacién alcanza
los mayores valores, mismos que también aumentan en direccién N, hacia la
zona de Saucillo, en la zona norte. Como se observa en este plano se trata de

aguas predominantemente cdlcicas.

Esto mismo se observa en el diagrama de Piper (Figura 14), donde se

aprecia que se trata de aguas cdlcicas.
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Figura 14 : Diagrama de Piper-Hill-Langelier, para las aguas subterrdneas de la

zona acuifera Jiménez Camargo

Por otra parte en la Figura 15 se presente la esquematizacién de la
evolucién de los iones predominantes en toda la zona de estudio; posiblemente
esta evolucién concuerde con la direccién de flujo preferente en cada una de

las zonas acuiferas. Se ve como el cambio idnico apreciable en la zona norte
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va de aguas bicarbonatadas cdlcicas, al NW y W de Meoqui y Delicias,
adquiriendo en direccién NW-SE iones sulfato y sodio, hasta llegarse a
encontrar, mds o menos a la altura de Saucillo, aguas sulfatadas sédicas. En el
caso de la zona sur la evolucién se aprecia al revés, en direccién S-SE hacia N-
NW, sin llegar a ser claramente sulfatadas sino hasta Camargo, al E. Siguiendo
esta direccion hacia el N-NW se aprecian ya aguas francamente sulfatadas con
predominancia del ion Na, hasta llegar, nuevamente a la altura de Saucilio,
donde parecieran converger ambos sistemas. Hace falta mayor informacién y

tratamiento de datos para poder tener una mejor interpretacién de esto.
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ey

Figura 15 : Evolucién de los iones predominantes en toda la zona de estudio

5.5. Interpretacion grafica.

Para poder encontrar las relaciones existentes se han realizado
diagramas del tipo X, Y, representando algunos de los pardmetros que se han

analizado.
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55.1.  6Gréficas de arsénico vs. otros pardmetros.
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6rafica 2 : Relacion entre el contenido de As (mg/l) y la T (°C)

En esta grdfica se han representado los valores del contenide de
arsénico (As mg/L), contra los valores de temperatura (T °C), encontrados en
campo. Como se observa en la grdfica, no existe una correlacién clara y
definitiva entre los valores altos de As y valores altos de T, como tampoco se
observa correlacidn a la inversa. De hecho hasta ahora los estudios realizados
en otras zonas con caracteristicas similares, siempre han mencionado la
correlacién entre T altas y As alto sin embargo en esta caso no ha sido posible

establecer de ninguna forma esta correlacion.
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Tomando una temperatura media de 25 °C, (la minima encontrada estd
alrededor de los 17°C mientras que la mdxima no alcanza los 40°C), de 33
muestras que se encuentran sobrepasando la NOM-127 en cuanto al contenido
de As, 19 de ellas se encuentran por debajo de los 25 °C mientras que 14 lo

hacen por arriba de este valor.

Mds o menos la misma proporcién se ha encontrado en las aguas que se
encuentran por debajo de la NOM-127 en contenido de As. Con estos
resultados no es posible establecer una relacién directa entre la T vy el

contenido de As.

Importante de mencionar es el hecho que, a pesar de que no ha sido
posible conocer las caracteristicas constructivas de los pozos muestreados ni
su profundided real, es de suponerse que, como en la mayoria de los pozos del
pais, estos se encuentran ranurados desde la profundidad del nivel hasta el
fondo, sin discriminar zonas productoras o no, es decir, sin haber realizado un
correcto disefio de terminacién del pozo, por lo que la mezcla de aguas de
diferentes horizontes es total, y resulta imposible diferenciar entre aguas de
mayor o menor temperatura, o de mejor o peor calidad en profundidad. Por lo
tanto este tipo de diferencias que podrian resultar de gran utilidad
interpretativa, no sirven en este caso ya que ho es posible diferenciar de
donde se estd captando el agua y en que proporciones estdn aportando los

distintos estratos atravesados.

Se ha manejado la posibilidad de que la parte superior acuifera,

aproximadamente aquella que se encuentra en los primeros 100 m de
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profundidad, presenta mejor calidad de agua que aquella que se capta a partir
de los 100 m. Sin embargo y debido a las razones ya expuestas no es posible
afirmar esto ya que el agua captada y analizada es una mezcla de proporciones

desconocidas de ambas profundidades.

Por esta misma razdén, y aunado al hecho de que la piezometria no ha sido
posible de establecer, la confirmacion de varios horizontes acuiferos en

profundidad resulta dificil de hacerse.

En la Figura 16, Figura 17 y Figura 18 se presentan las configuraciones de
las temperaturas en ambas zonas acuiferas. En la zona norte (a) se encuentran
temperaturas alrededor de los 35°C al NE de Meoqui, en San Diego de Alcald,
también se alcanza este valor precisamente en los alrededores de Meoqui y al
SE de Delicias, al W de Saucillo. En términos generales no se aprecia alguna
caracteristica importante que destaque. En el caso de la zona sur (b) se
aprecian dreas con temperaturas superiores, alrededor de los 38°C en Camargo
y hacia el sur de esta misma ciudad. El resto de la zona presenta temperaturas
entre los 22 y los 28°C, que en principio no parecen ser cnormales. Sin
embargo no hay que olvidar lo mencionado anteriormente sobre la construccién

de los pozos que se han estudiado.
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Figura 16 : Configuracion de la temperatura en Delicias, Chihuahua
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Figura 17 : Configuracion de la temperatura ¢n Camargo
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6rafica 3 : Relacion entre el contenido de As (mg /L) y el contenido de SO,

(mg /L)

En la gréfica en donde se relaciona el As con el SO4* tampoco es posible

establecer ninguna correspondencia entre ambos pardmetros. Lo dnico que si

queda a la vista es que la mayoria de los pozos muestreados tienen

concentraciones de sulfatos superiores a la NOM-127 (250 ppm) para uso de

agua potable.

En concentraciones moderadamente altas el sulfato en el agua puede ser

laxante. La norma para agua potable es de 250 ppm, sin embargo aln son

aceptables concentraciones de hasta 500 ppm. Las aguas que exceden dicha

concentracién pueden tener sabor desagradable y provocar irritacién

gastrointestinal.
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Por otro lado el sulfato de calcio puede llegar a formar una dura costra
en tuberias, condensadores y calderas, ademds que el sulfato corroe el

concreto.

Durante el presente trabajo se ha comentado bastante sobre la
presencia de los iones sulfato a lo largo del drea de estudio, por lo que ahora no
se abundard mds sobre ello, sin embargo se presentan en la Figura 19, Figura 20
y Figura 21 las configuraciones de contenido de sulfato. En términos generales
se puede observar que prdcticamente en toda la zona de estudio el contenido
en iones sulfato supera ampliamente el limite mdximo permisible por la NOM-

127 para uso potable.
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Figura 19 : Configuracion de SO, en Delicias, Chihuahua
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Grafica 4 : Relacion entre el contenido de As (mg/L) y el contenido de Fe (mg/L)

En este caso en particular parece que el nimero de muestras que se
encuentran por encima del valor mdximo permitido para Fe por la NOM-127
(0.3 ppm) y al mismo tiempo superando la NOM-127 de As es minimo (5 puntos).
Sin embargo, tampoco es posible establecer que si el Fe se encuentra en
concentraciones altas el As se encuentre en concentraciones bajas o a la
inversa. Lo que si podria ser es que, como se ha mencionado anteriormente en
el apartado de oxido-reduccidn , es que, al encontrarse el Fe disuelto (medio
reductor) posiblemente el estado de oxidacidn en que se encuentre el As sea
+3, que resulta ser el mds toxico. Aunque tampoco puede tomarse como verdad

indiscutible puesto que no se conoce a ciencia cierta el estado del medio.
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Sin embargo, para el caso en que el agua tenga que ser tratada en una

planta de tratamiento, es imprescindible conocer el contenido de Fe disuelto

para poder establecer las condiciones de operacidn de la misma.

¢ Conductividad Eléctrica
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6rdfica 5 : Relacidn entre el contenido de As / mg/L) y la C.E. (mS/cm)

La relacién que se observa en este caso es que en aquellos puntos en que

se rebasa la NOM-127 en cuanto al contenido de As, la conductividad eléctrica

(CE mS/cm) no es muy alta. Tan sélo 5 puntos estdn por encima de.los 2000

mS/cm.

Por otro lado y ya no en base al contenido de As, gran parte de las

muestras presentan conductividades superiores a los 2000 mS/cm |, incluso en

algin caso alcanzando mds de 6000 mS/cm, lo que las clasifica como aguas que
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van de dulces a salobres, pero sin que se pueda relacionar la presencia de As

conh esta condicion.
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Grdfica 6 : Relacion entre el contenido de As (mg / L) y el contenido de F (mg/L)

Al contrario que en los casos mencionados con anterioridad, en esta
grafica parece observarse cierta tendencia en el sentido de que prdcticamente
todas las muestras que se encuentran superando la NOM-127 de As superan

también la NOM-127 en contenide de fldor (F, 1.5 ppm).

También parece presentarse que cuando no se supera la NOM-127 de As
tampoco se supera la NOM-127 de F, la densidad de puntos que presentan esta
situacion es bastante aita, por lo que puede decirse que cuando el agua se

encuentra con concentraciones de F por debajo de la NOM-127 lo mds
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probable es que presente concentraciones de As por debgjo de la NOM-127 |,y
dificilmente, si no confiene F, contendrd A5, aunque como se observa puede

contener F y no contener As por encima de la NOM-127.

Dentro de las grdficas que se han presentado esta es la que cobra mayor
importancia, pues valdria la pena profundizar mds en este fenémeno observado.
Ello serd posible con los resultados de futuros muestreos que se lleven a cabo,

con lo cual serd posible corroborar la tendencia que se ha mencionado.

Por otra parte también se realizaron este mismo tipo de grdficas pero
dejando como pardmetro a comparar la temperatura. Sin embargo tampoco se
ha observado ninguna tendencia en las mismas (Gréfica 7, Gréfica 8, Grdfica 9).
Esto se debe a la situacién mencionada del mal disefio de los pozos. Si se
tuviera un correcto disefio de pozos y fuese posible conocer la profundidad a la
cual se estd realmente captando cada uno de los horizontes productores, el
comportamiento de la temperatura (Figura 16, Figura 17 y Figura 18) seria una

importante herramienta interpretativa como dato geotérmico.
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érdfica 9 : Relacién de la Temperatura (°C) y Fe ( mg/L)

La geotermia se refiere al calor natural de la Tierra. Este planeta es un

gran reservorio de calor, ya que prdcticamente todo menos la corteza estd

bajo altas temperaturas. Los datos que se pueden obtener en campo sobre la

temperatura del agua subterrdnea sirven como geotermdmetros, aportando

informacién que permite establecer el gradiente geotérmico de la zona de

estudio, con lo que seria posible conocer la profundidad a la que se encuentra

originalmente el agua que se estd captando y por lo tanto facilitaria el

conocimiento de su origen y el porqué de las caracteristicas que presenta.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE IONES MINORITARIOS Y ELEMENTOS TRAZA
(As, F, Fe) EN LAS DOS CAMPANAS DE MUESTREOQ

Como el origen de este estudio fue la deteccién de As en las aguas de
uso potable, a continuacién se comentardn los resultados encontrados en los

andlisis practicados a 262 puntos distintes distribuidos en toda la zona de

estudio.

Durante el primer muestreo realizade en Mayo de 1996, no fue analizado
el flior, aunque se analizaron otros elementos minoritarios y traza como Zn,
Pb, Cd, entre otros que, al no encontrarse en ningdn caso por encima de los
valores mdximos permisibles para el uso que se les da, no se considerd
necesario volverios a analizar en el segundo muestreo. Entre estos pardmetros
el dnico que si se encontrd en repetidas ocasiones por encima de la norma fue
el Fe por lo que se considerd importante su andlisis nuevamente. El F se
decidié anexar debido a la experiencia que se presentaba en otros sitios en los
que la presencia de As estaba relacionada con la presencia de F, ademds de
como se menciona en el apartado introductorio sobre el F, su toxicidad puede

llegar a ser muy grave.

-121 -




Cap.6. Andlisis de Resuftados.

6.1.1. Distribucidn espacial de los iones minoritarios y elementos

traza (As, F, Fe).

En este apartado se describird la distribucién que se ha encontrado de

los 3 elementos mencionados en toda la zona de estudio.

s Apsénico.

Dentro de los elementos que se han analizado y que se encuentran por
encima de la NOM-127 el que mds preocupa es el As. En el apartado
introductorio sobre este elemento se hace referencia a los efectos que pueden
presentarse por un consumo prolongade de agua con concentraciones elevadas
del mismo, por lo que no se haré referencia a ello en este punto y tan solo se

describird como se encuentra distribuido.

Al igual que en el pdrrafo de iones mayoritarios se hard referencia a la
zona norte cuando se trate del acuifero de Delicias-Meoqui y a la zona sur

cuando se haga referencia al acuifero de Jiménez-Camargo.
En la zona norte es donde se ha encontrado que las concentraciones de

As son las mds altas y su incidencia es mayor. Especificamente en los

municipios de Julimes y Aldama.
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Figura 22 :Representacién 6rifica de As, Camargo
Mes de Mayo ( 1996)
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Figura 23 : Represertacién Grdifica de As, Jiménez
Mes de Mayo ( 1996)
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Figura 24 : Representacién Grafica de As, Delicias

Mes de Mayo ( 1996)
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Figura 25 : Representacion 6réfica de As, Camargo

Mes de Octubre ( 1996)
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Figura 26 : Representacion Grafica de As, Jiménez

Mes de Octubre ( 1994)
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Oe la Figura 22 a la Figura 27 puede observarse, gracias g los diagramas
representativos de los contenidos de estos elementos, como la mayor densidad
de pozos con altos contenidos de As se localizan en esta franja, comprendida

entre San Diego de Alcald y Julimes, en direccidn siempre S-SE.

Al igual que para el caso de la interpretacidn de la distribucidn de los
iones mayoritarios en plano, se ha hecho uso de los diagramas de Stiff
modificados, para poder tener una representacién de este tipo, que fuese
sencilla de entender y que al mismo tiempo ofreciera un panorama general de la
situacién, en este estudic se ha disefiado un diagrama bajo la idea del de Stiff,
que comprende las veces en que el elemento supera el valor limite establecido

por la norma.

Gracias a este diagrama ha podido observarse que en términos
generales, aunque como siempre presentdndose excepciones, el As se
encuentra prdcticamente alineado a lo largo de toda la zona de estudic, en
franjas con direccion NW-SE.  En toda la zona se observa que la disposicién
de este elemento coincide con franjas paralelas entre si, que de alguna forma
podrian considerarse a lo largo y hacia el SE como las mismas franjas pero que
hacia el sur han sufrido un corrimiento en direccién E. Esta disposicién
curiosamente coincide con fallas reportadas en la literatura que tienen
presencia en superficie, y que se encuentran alineadas paralelamente a las

sierras circundantes.
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L

En los planos correspondientes se presentan las alineaciones observadas
asi como las fallas reportadas. En la literatura se ha reportado de acuer'ao alo
descrito por Gémez, F. (UACh, 1985) y en referencia al denominado rift del Rio
Grande, que un rift (grieta) es una estructura tecténica que se forma bajo un
régimen extensional en un contexto de tecténica de placas. Generalmente
consiste en una o varias depresiones topogrdficas y estructurales, de forma
angosta y alargada que pueden ser fisicamente continuas o segmentadas, y que

normalmente se encuentran afectadas por fallas de transformacién.

Este tipo de grietas se caracterizan por estar asociadas a profundas
fallas normales que penetran toda la litosfera y que actian como conductos
para el ascenso del magma. Durante los procesos y eventos que se asocian con
la formacién y evolucién de una grieta se pueden generar las condiciones
adecuadas para la formacién de depésitos econdmicos de minerales metdlicos

(Cu, Pb, Zn, Ag, Mo, Fe, etc.) y no metdlicos (fluorita, barita, sales diversas),

Esta zona se caracteriza por presentar este tipo de situaciones, lo cuai

ha concordado con la distribucién que se ha encontrado de! As.
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Figura 28 : Esquematizacion de la direccion preferente de las fallas de As, Fe, y

F , Delicias
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Figura 29 : Esquematizacién de la direccién preferente de las fallas de As, Fe, y
F . Camargo
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La ubicacidn de la "falla de arsénico” (Figura 28, Figura 29, Figura 30)
comprende prdcticamente toda la extensién del drea estudiada, lo que alcanza
una longitud de aproximadamente 200 km. Ademds de encontrarse puntos

aislados ubicados a lo ancho del drea total.

Hacia el W parece que las concentraciones encontradas no son tan altas,
coincidiendo en ocasiones con concentraciones altas de Fe, aunque sin
encontrarse un comportamiento especifico de ambos iones en relacién el uno

con el otro.

Como se ha mencionado en el apartado de iones mayoritarios y se puede
observar en las grdficas de los diversos pardmetros vs. el As, no ha sido
posible encontrar correspondencias importantes entre ellos. Curiosamente al
analizar aguas superficiales y aguas residuales, no se han encontrado
contenidos altos de As en ninguna de ellas, lo cual corrobora en parte la tesis
mantenida del origen natural del As, proveniente de las formaciones geolégicas

atravesadas por el agua subterrdnea.

En los planos con las configuraciones de As obtenidas para ambas
campafias, la de Mayo y la de Octubre de 1996. A pesar de las diferencias en
las concentraciones que se observan entre-ambas campafias, mismas que
pudieran ser achacadas o diferencias de muestreo, preservacién y/o incluso
andlisis, quedan claramente manifestadas las zonas mds problemdticas en

ambos casos.

134 -




Cap.6. Andlisis de Resultados.

o Flior.

En cuanto a la presencia de F en las aguas subterrdneas de la zona se ha
encontrado que se encuentra muy diseminado, sin observarse una clara

tendencia en alguna direccidn especifica.

Sin embargo, al norte de la zona de estudio parece que el F se acomoda
en alineaciones de tipo normales a aquellas en las que se presenta el As, al
menos en la zona al W de Meoqui-Delicias. Por otra parte en la zona de
Julimes, al E, en las estribaciones de la sierra, se presenta una alineacién
singular de forma concéntrica que coincide paralelamente con la presencia de
una falla reportada en la literatura que se presenta superficialmente en la
Figura 28, Figura 29 y Figura 30 precisamente en la zona con la misma forma, con
una distancia entre la falla reportada y la alineacion de F observada de

aproximadamente 1 km.

Como ya se ha mencionado, parece que en aquellos casos en que se
encuentra el F con valores por encima de la norma el As también se presenta
con valores superiores a su valor guia, y curiosamente si el F no rebasa los
valores limite, el As tampoco. No hay que olvidar que no se trata de una regla y
que en muchas ocasiones aunque el F esté excedido no necesariamente lo estd

el As.

Se sabe que en las aguas subterrdneas de zonas dridas y semidridas se
pueden encontrar cantidades elevadas de fldor. En relacién a la grieta (riff)

que se ha mencionado anteriormente, algunas de las asociaciones que sugieren
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la continuacién de dicha grieta hacia Chihuahua son la distribucién de rocas

alcalinas, las fallas normales extensionales y su relacién a depdsitos de

fluorita.
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Figura 31 : Configuracién de Fldor en Delicias, Chihuahua
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Figura 32 : Configuracién de Flior en Camargo
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Figura 33 : Configuracion de Flior en Jiménez
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En cuanto a la configuracidn del F se observa en la Figura 31, Figura 32 y
la Figura 33 que para el caso de Delicias-Meoqui (a) las concentraciones mds
elevadas se localizan en la zona N, en San Diego de Alcald, al N de Meoqui,

aumentando del W al NE.

Al igual que el resto de los planos ya comentados se increme.atan las
concentraciones a partir de las sierras occidentales hacia el valle, en direccién
E-SE. Asi mismo en la localidad de Saucillo en direccidn a las sierras orientales
(La Boguilla, etc.), los contenidos aumentan, coincidentemente con lo ya
comentado con anterioridad. Llama la atencién este aumento en direccién a las

sierras orientales o bien la disminucién en direccién al centro del valle,

En los alrededores de la ciudad de Delicias se presentan concentraciones
altas con valores superiores a los 3 ppm (2 veces por arriba de lo permitido por

la NOM-127).

Intentando hacer una correlacidn entre las concentraciones (Figura 31,
Figura 32, Figura 33) y la temperatura (Figura 16, Figura 17 y Figura 18) se
aprecia que las temperaturas mds aitas se ubican en los alrededores de la
ciudad de Delicias, y al S de la misma, al W de Saucillo, alcanzande valores
incluso superiores a los 35 °C. Este valor aproximado a los 35 °C en ambas
zonas mencionadas, coincide con valores de F de entre 3 y 4 ppm. En las zonas
con temperaturas inferiores también se presentan concentraciones inferiores
de F. A excepcién de la zona N, que corresponde a San Diego de Alcald, donde

los contenidos de F son sumamente altos, rebasando incluso las 13 ppm,
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mientras que ias temperaturas encontradas no son especialmente anémalas en

la misma zona.

Como ya se ha mencionado en relacidn a las grdficas (Grdfica 2, Grdfica
7, Grdfica 8 y Grdfica 9) no ha sido posible encontrar una relacién directa
entre la temperatura y la incidencia de As, F, SOa4, y/0 Fe en concentraciones

altas.

e Hierro.

En este caso el Fe se ha encontrado en concentraciones superiores a la
norma, ¥ en algunos casos con contenidos realmente aitos (mds de 20 mg/L),
especiaimente al NW en el municipio de Aldama, cercano a la Sierra de Sto.
Domingo vy la poblacidn de Bachimba. Curiosamente una vez mds la alineacion de
los puntos que presentan concentraciones altas de Fe sigue la direccién SE, al

igual que los puntos de As, aunque sin coincidir entre ellos.

En la zona sur del drea de estudio, al W de Delicias, y nuevamente con la
misma orientacién SE, se vuelve a encontrar una serie de puntos con altos
contenidos de Fe. Como se ha mencionado estos puntos coinciden con aguas del
tipo bicarbonatado, no encontrdandose concentraciones altas en la zona en que
el anién predominante es el sulfato, debido seguramente, como ya se ha
explicado, a las condiciones oxidantes del medio en el cual predominan los
sulfatos, y en las que el Fe no se encuentra disuelto. Tampoco se ha logrado

encontrar una correlacién importante entre el Fe y el As , nientre el Fey el F.
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6.2. DIAGNOSTICO GENERAL PRELIMINAR.

Cabe recapitular que la finalidad dltima del presente estudio es plantear
posibles soluciones al problema de abastecimiento de agua potable a las
diversas poblaciones que han sido analizadas y a las cuales se les ha encontrado

contenidos de As, Fe y F superiores a los valores guia.

Se tiene como resultado en ambos muestreos una relacién aproximada
del 50 % de pozos afectados (relacién de pozos de agua potable afectados ya

sea por arsénico y/o fllor por encima de la NOM-127,

Con ambos muestreos se han cubierto aproximadamente 2000 km?,
correspondiendo a 13 municipios de Chihuahua. De ellos 12 presentan diversos
grados de afectacién, cubriendo una poblacidn aproximada de 170,000

habitantes.

Los datos obtenidos durante los muestreos y andlisis realizados durante

1996 dieron pie a la necesidad de obtener mds y mejor informacidn de cada uno
de los sitios afectados por la presencia de As y/o F y/o Fe, a fin de poder

| definir la mejor solucién para cada case en particular, dado que se vio que las
condiciones de abastecimiento para cada caso eran completamente diferentes

entre si.

Ademds es necesario verificar la existencia de otras fuentes potenciales

de abastecimiento que se encuentren en los alrededores de las poblaciones
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afectadas, ya sea de un pozo de buena calidad y buen caudal de una poblacién

cercana o bien de un pozo de buena calidad pero que su uso fuese para riego.

A su vez este trabajo, denominado prediagndstico, debia presentar, en

funcién de los datos recabados en campo, propuestas de solucidn.

Se ha visto que las soluciones son diferentes para cada caso. En algunas
ocasiones la solucién podria ser el intercambio de agua de uso agricola por agua
de uso potable. En otros casos, cuando la poblacién se encuentra cercana al
rio, la construccién de galerias filtrantes en la margen del mismo podria ser la

solucién.

Otras soluciones que se presentan es la importacidn de agua desde
poblados con buena calidad (acueductos de hasta 2.5 km.), o bien en casos mds
extremos la construccién de plantas de tratamiento adecuadas, o la dotacién
de reactores domiciliarios cuando la poblacidn a abastecer es muy pequefia

(menos de 20 habitantes).

Entre los puntos mds importantes que se destacan en este
prediagnéstico se encuentra la necesidad de realizar un nuevo muestreo
exhaustivo, ya que las soluciones dependen de la calidad de las fuentes

alternas propuestas, que en general es desconocida.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES,

En este estudio por razones de tiempo asi como por desconocimiento de
lo que se iba a encontrar, se terminé el muestreo a la altura de la poblacién
denominada San Diego de Alcald, justamente donde parece que las
concentraciones de As alcanzan los valores mds altos. Por lo revisado en las
cartas geoldgicas se considera que las condiciones geoldgicas hacia el N-NW de
esta zona (en direccién hacia Ciudad Judrez, aproximadamente hasta Vilia
Ahumada, asi como hacia la zona alrededor de la Ciudad de Chihuahua) se
presentan muy similares a las que se tienen en toda el drea de estudio por lo
que la probabilidad de que las caracteristicas del agua sean similares es muy
alta, con el consiguiente problema de presencia de As, F y Fe en el agua

potable.

En la zona norte la mayoria de las aguas son sddicas y sulfatadas. E| 30% de

las aguas es del tipo cdlcico, tanto sulfatadas como bicarbonatadas.

En la seccién Norte de la Zona Sur se ha encontrado agua muy
similar a la descrita en La Cruz, es decir, francamente sulfatada, aunque aqui
se observa un cumento en el contenido de iones sulfato. Este ion presenta los
mayores valores al S-SE de Camargo, encontrdndose concentraciones

francamente altas, muy por encima de los 250 ppm establecidos por los valores
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guia. A pesar de ello podria hablarse de un misme tipo de aguas en ambas

Zonas, ya que no se aprecian variaciones importantes.

Por otra parte la conductividad eléctrica (CE mS/cm) no es muy alta. Tan

sélo 5 puntos estdn por encima de los 2000 mS/cm.

No ha sido posible establecer una correlacién clara y definitiva entre los
valores altos de As y valores altos de T, como tampoco se observa correlacién
a la inversa. En parte esto no ha sido posible debido a que las caracteristicas
constructivas de los pozos muestreados no son conocidas, ni su profundidad
real, por lo que es de suponerse que, como en la mayoria de los pozos del pais,
estos se encuentran ranurades desde la profundidad del nivel hasta el fondo,
sin discriminar zonas productoras o no, es decir, sin haber realizado un
correcto disefio de terminacién del pozo, por lo que la mezcla de aguas de
diferentes horizontes es total, y resulta imposible diferenciar entre aguas de
mayor o menor temperatura, o de mejor o peor calidad en profundidad. Por lo
tanto este tipo de diferencias que podrian resultar de gran utilidad
interpretativa, no sirven en este caso ya que no es posible diferenciar de
donde se estd captando el agua y en que proporciones estdn aportando los

distintos estratos atravesados.
En la zona norte es donde se ha encontrado que las concentraciones de

As son las mds altas y su incidencia es mayor. Especificamente en los

municipios de Julimes y Aldama.
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En términos generales se ha observado que el As se encuentra
prdcticamente alineado a lo largo de toda la zona de estudio, en franjas con
direccién NW-SE. En toda la zona se observa que la disposicién de este
elemento coincide con franjas paralelas entre si, que de alguna forma podrian
considerarse a lo largo y hacia el SE como las mismas franjas pero que hacia el
sur han sufrido un corrimiento en direccidn E. Esta disposicidn curiosamente
coincide con fallas reportadas en la literatura que tienen presencia en
superficie, y que se encuentran alineadas paraielamente a las sierras
circundantes. La ubicacion de la “falla de arsénico” comprende précticamente
toda la extension del drea estudiade, lo que alcanza una longitud de

aproximadamente 200 km.

En cuanto al F en las aguas subterrdneas de la zona se ha encontrade que
se encuentra muy diseminado, sin observarse una clara tendencia en alguna

direccién especifica.

Sin embargo, al norte de la zona de estudio parece que el F se acomoda
en alineaciones de tipo normales a aquellas en las que se presenta el As, al
menos en la zona al W de Meoqui-Delicias. Por otra parte en la zona de Julimes,
al E, en las estribaciones de la sierra, se presenta una alineacién singular de
forma concéntrica que coincide paralelamente con la presencia de una falla
reportada en la literatura que se observa superficialmente precisamente en la
zona con la misma forma, con una distancia entre la falla reportada y la

alineacion de F observada de aproximadamente 1 km.
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En este caso el Fe se ha encontrado en concentraciones superiores a la
NOM-127, y en algunos casos con contenidos realmente altos (mds de 20
mg/L), especialmente al NW en el municipio de Aldama, cercano a la Sierra de
Sto. Domingo y la poblacién de Bachimba. Curiosamente una vez mds la
alineacidn de los puntos que presentan concentraciones altas de Fe sigue la

direccion SE, al igual que los puntos de As, aunque sin coincidir entre ellos.

7.2. RECOMENDACIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos, asi como del diagndstico de la

situacién de abastecimiento en la zona de estudio, se ha llegado a lo siguiente:

1. La accién inmediata a realizar es el muestreo y andlisis de 144 pozos y

22 tomas superficiales (rio y canal) a fin de conocer la calidad de los

puntos propuestos.

2. Como respuesta del muestreo se definirdn las acciones a sequir, en

funcidn de cada caso especifico, tales como:

a) Fuentes alternas
b) Galerias filtrantes
c) Reactores domiciliarios

d) Rehabilitacién.
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3. Este programa de remediacién en poblaciones de menos de 3,000
habitantes, y sistemas de abastecimiento simples, interesa a
aproximadamente 41500 habitantes y abarca del orden de 8,500

tomas,

4. El caudal necesario es de apenas 106 L/s que repartidos en 84

poblaciones lo que da un promedio de 1.26 L/s por poblacién.

5. Estas 84 poblaciones se encuentran ubicadas en un drea aproximada

de 1,500 km? lo que dificulta la solucién.

No ha sido posible estabiecer una relacidn entre la profundidad de pozos
y la mala calidad del agua por lo que no es posible decir si los estratos
inferiores son los causantes del deterioro de la misma. Se ha manejado esta
posibilidad en funcién del aporte de aguas de mayores profundidades y
posiblemente mayor tiempo de contacto por lo que las concentraciones de los
diversos constituyentes aumentan, sin embargo no se cuenta con la informacién

necesaria y suficiente para establecerlo como un hecho.

Es necesario realizar un muestreo mucho mds intensivo, determinando la
calidad del agua de todos los pozos susceptibles de ser aprovechados para
abastecimiento a la poblacién. Dicho muestreo debe estar basado en los

resultados del diagndstico preliminar.

Es imperioso dar solucidn inmediata a este problema de calidad natural

del agua subterrdnea, ya que los problemas de salud que conlleva son graves.
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Debido a que la mayoria de las poblaciones son pequefias, con pocos
pobladores y sobre todo, se encuentran muy alejadas entre si, se ha visto que
la solucidn mds adecuada en estos casos seria los denominados reactores

domiciliarios.

A futuro se realizardn pruebas en un modelo de reactor que ha sido
propuesto para lograr la remocién tanto del As, como dei Fe y el F. El principio
en que se basa este reactor es ampliamente conocido y puede encontrarse en la
literatura especializada. La novedad estriba en que se trata de un equipo de
fdcil manejo, familiar, de pequefio volumen, y que no requiere mantenimiento
especial. Es de bajo costo y la unica dificultad serd la distribucién de los
reactivos floculantes necesarios, cuyo costoe también es reducido, pero que

requieren ser suministrados en las dosis adecuadas.
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