RilREE
programa
multidisciplinario

de posgrado

en ciencias
ambientales

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

“EVvOLUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL ACUIFERO

CEDRAL-MATEHUALA: ALTERNATIVAS DE USO”

TESIS QUE PARA OBTENER GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
PRESENTA:

I.G. MARCO DAVID GONZALEZ GRIJALVA

DIRECTOR DE TESIS
DR. JAVIER CASTRO LARRAGOITIA

CODIRECTOR DE TESIS
DR. ANTONIO CARDONA BENAVIDES

ASESORA
DRA. GUADALUPE GALINDO MENDOZA

San Luis Potosi, SLP
Septiembre de 2009




PROYECTO REALIZADO EN:

LABORATORIO DE ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES DE SATELITE Y SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (LADISIG)

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis POToSi

CON FINANCIAMIENTO DE:

PROYECTO FOMIX- SLP “IDENTIFICACION DEL MARCO GEOLOGICO DEL ACUIFERO CEDRAL-
MATEHUALA: HACIA UN MANEJO SUSTENTABLE CON AYUDA DE UN MODELO NUMERICO
MEJORADO"

CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA (CONACYT)

BECA-TESIS (NO. REGISTRO 203540)

La maestria en ciencias ambientales esta incluida en el padrén nacional de posgrados
del CONACYT



DEDICADO A:

Mis PADRES MARCO ANTONIO GONZALEZ JUAREZ Y ROSALINA GRIJALVA VALDEZ DE QUIENES

HE RECIBIDO AMOR, PACIENCIA, APOYO Y COMPRENSION EN TODO MOMENTO.

A MI ABUELITA MARIA DOLORES JUAREZ NAVA POR SU AMOR, CONSEJOS Y SABIDURIA.

A MIS HERMANOS BELEM, DANIELA E ISRAEL.

A MIS HERMANOS DE MAESTRIA CATALINA SANTILLANA, TERESA HERNANDEZ, BETZA PALAFOX,

JORGE ACEVES Y MANUEL CONTRERAS.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco sinceramente al Dr. Javier Castro Larragoitia por la disposicion, confianza,
asesoramiento académico y apoyo moral que me brindé durante la elaboracién de la

presente tesis.

Al Dr. Antonio Cardona Benavides por la oportunidad y apoyo laboral, agradezco

también su asesoria para realizar el presente trabajo.
A la Dra. Guadalupe Galindo Mendoza por su tiempo y asesoria brindada.

A la M.C. Leticia Padilla Sanchez por su invaluable ayuda en la captura de los datos de

campo.

Al M.C. Jorge Aceves de Alba encargado del Laboratorio de Analisis de Imagenes y
Sistemas de Informacion Geogréfica del Area de Ciencias de la Tierra, por la ayuda y

disposicion, para la generacion de mapas e impresion de los mismos.

Al Laboratorio de Geoquimica de la UASLP y las laboratoristas IQ Maria de los Angeles
Navarro Gonzalez, QFB Sandra Dinorah Ramos Castillo, M.E. Ana Maria Guadalupe
Lépez Hernadndez; por su profesionalismo y amabilidad para los analisis de las muestras

de agua.

A mis compafieros y capacitadores en muestreos de agua: J Refugio Balin, Elias Nufiez

y Arturo Pérez.

A Joel Blas por ser mi guia y amigo; a su familia por abrirme las puertas de su casa

durante mi estancia en el area del proyecto.



indice

TaN (o To 1V Lo o3 o ] o FF PSSR TRSPPPP 1
ESTUAIOS PreVIOS .ot 4
(@] oJ =T EAV o I 1T g L= - | S 8

(0o 1= A VA0 F =] =T oa 1 o o 1= PSPPSR 8

1 Descripcion del area de STUAIO .. ...ii i i i e e e e e e eeaaaanes 9
R L= T =1 o = To L= SPUPR 9
1.2 Vias de COMUNICACION ...oceeeii e 10
LB PODBIACION .- 10
R O 1 1 1 = LR PPRPPPPPPPPTRTP 11
ST o] = YA = 1 1 - T SSUPPPPRTRTN 12
G =TT Lo = 1 - U 14
A CT=To] g Yo ] {0 Lo T L= USSP 15
IS o [T o] Lo o |- USSP 15
S CT=To ] [0 o |- U 16

IR IR R 1= To ] Lo Yo I TN = To [0 o - | SRR 16
R B o3 - AT [ - - PR 17
1.10 Ge0logia EStIUCLUTAL ......ccceiiieeiiiii e e e e e e et e s e e e e e e eananes 25
1.11 Unidades HidrogeolOQiCaS. .....uuuuuiiiieiiiiiiiiiie et s e e e e et e e e e e e e eaaanes 25

P20 Y/ = (o Yo Lo ] o o | - USSP 27

2.1 TrabajO @ CAMIPO ...ciiiiiiiiiiiiie ettt 27
2.1.1 Censo de aproVeCHAMIBNTOS ... ...uuiiiiiieiiitee ittt e et e e e e e s e e e e e e 27
2.1.2 Medicion de parametroS € CAMPO ...uuviiiiuriieiiiiireesitieeesiteeesstteeesssbeeesssbeeesssaeeeessreeesenses 28
2.1.3 Colecta de MUESTIAS U8 AU .. .uuuueieiiieiiiitie e e ettt e e e ettt e e e e e s e s b e e e e e aa e e aasnnnbeeeaaaeeeaan 32

A Y 1= (o Yo o qe [o R I o Yo = 1o 1 g o I 34

2.3 Trabajo de GaDINETE .......oooiiiiiiiiiiieiie e 35

3 Situacion Actual del ACUITEIO ... 37

B L RESUITAUOS ..ttt s 37
0 0 A 2 (TS YT = To Lo L= R0 1= o =T o Y o PR 39
N 2 1=y 4o o 11 T PR SR 42
3.1.3 Interpretacién hidrogeoquimica y de calidad del agua ........c.oooccvvvieeeeeeiiiicciiieeee e, 46

3.1.4 Relacion de Adsorcion de SOAio (RAS) ...cociuiiiiiee et er e e e e e e e e e enanreeeee s 61



3.2 Propuestas de Alternativas

ConcluSionNes ......coeeeveveeeeenenn.
Referencias ....cccooveeveeveiiininnn..



indice de Figuras.
Figura 1. Localizacion del area de estudio con pobIlaciones. ............coiviiiiiiiiii i 9
Figura 2. Proyeccion del crecimiento de la poblacion de Matehuala para el afio 2020. (Fuente INEGI, 2005) 11

Figura 3. Subprovincia Fisiografica Sierras y Llanuras Occidentales de la Sierra Madre Oriental (Pérez,

01015} PRSPPI 14
Figura 4. Region HidrolGgiCa (PErez, 2006)..........ccuuuurrreeersiiiiiieeeteeessissteeeseeeessassstenesesessssssssrenrseeesssnnssnneeeeees 16
Figura 5. Mapa Geoldgico del area de eStudio (PErez, 2006) ........cceiieerrrrreeeeeiiiieiieereeeeessseereereeeesssnsreneeeees 18
Figura 6. Formato de cuestionario aplicado por aprovechamiento. ..........cccccovcvviieereeeis i 29
Figura 7. Ejemplo de la hoja de campo para el muestreo de agua subterranea. ............cccccveveeeeeiicvnnnnnn. 30
Figura 8. Celda de aislamiento y equipo utilizado para la medicién de los parametros de campo. .......... 31
Figura 9. Sonda Eléctrica utilizada para la medicion de niveles piezOmeEtriCos. .........cccveevviveeeeiiieeesinnn. 32
Figura 10. Toma de MUestras de AgUaA €N POZO0S. ...cc.cceiiiuuurieeiaaaaaaaitieeteaaeaaaaiareeeeaaeaaaaassreeeeaaeseaasrsseeeeess 33
Figura 11. Filtrado 08 MUESIIAS. . ...oieeiieiiee ettt ettt et e e e ettt e e e e e s e aabb et e e e e e e e s nbbbe e e e e e e e e ansbnneeeaens 34
Figura 12. Poligono del Acuifero Administrativo Cedral-Matehuala. ............cccccoviiveiiiiiesiiiee e, 38
Figura 13. Grafica de la comparacion de gastos de extraccion entre 1981 y 2007........cccccccvveeervveeesnenn. 40
Figura 14. Distribucién de aprovechamientos CENSAA0S (2007). ...cccvevrrrerreeeeeiiiiriieereeesssnrreereeeeessannrnneees 41
Figura 15. NiVel @STAtICO 2007. .....cciiieeiieieee e e e s ettt ee e e e s s st e et e e e s e st e e e aeeesaassabeeeeeaeessnssstnereeeeseannsrnneneees 43
Figura 16. Evolucion en el nivel eStatico 1981-2007. .......ccuuuiirieeiiiitiiieeeeeesessierereee s s ssnenreereeeesesnnrnneeeeees 44
Figura 17. EIeVAacCiOn @l 2007. .......cciiiiuiieieee e e e e ettt ee e e e s s sstt e e e e e e s s e taae e e aeessaansabaeeeeeeessnnssaneeaeeeeeansrnnneeees 45
Figura 18. Porcentaje de error en los balances de electroneutralidad para cada muestra de agua. ........ 49
Figura 19. Familias de agua dominantes en el acuifero Cedral-Matehuala................ccccoccvvvvereeinniiiinnnen. 50
Figura 20. Clasificacion de aguas muestreadas Segun Stiff ..........ccccoviiiiiiiiiii i 51
Figura 21. Distribucién de los Sélidos Totales Disueltos en aprovechamientos del acuifero Cedral-

Matehuala. Simbolo proporcional a la CONCENraCION...........cevveeiiiiiiiiiiee e 53
Figura 22. Distribucion del Sulfato en aprovechamientos del acuifero Cedral-Matehuala. Simbolo

Proporcional @ la CONCENTIACION. .........uuiiieiee e ittt ie e e e e e e e e e s s s e e e e e s s s aa e e e e e e e s snstneeeeaeeesennnnenes 54
Figura 23. Distribucién de la Dureza en aprovechamientos del acuifero Cedral-Matehuala. Simbolo

[o]ge] oJo](eilol g -1 I W F- Woto] g o T4 | = Tox o] o AN SRR 55
Figura 24. Distribucién del Nitrato en aprovechamientos del acuifero Cedral-Matehuala. ........................ 57
Figura 25. Distribucién del Arsénico en aprovechamientos del acuifero Cedral-Matehuala. Simbolo

[o]ge] oJo](ellol g -1 IF- W F- Woto] g o T4 | = Tox o] o NSRRI 58
Figura 26. Zona que delimita con una linea verde los aprovechamientos con mejor calidad de agua para

B ESYo I o1 o] o0 U4 oY= U s o J SRR 59
Figura 27. Pozos activos por uso en zona de buena calidad segin la NOM -127-SSA1-1994................. 60
Figura 28. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es de ServiCios. .......ccccccevvruvinneen. 61
Figura 29. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es para abrevaderos. ................... 62
Figura 30. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es agricola.............cccccevevrvveeennnnnn. 63
Figura 31. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es para agua potable. .................. 63

Figura 32. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso €s recreativo...........ccccceeeeevrnvvnnnnn. 64



indice de Tablas

Tabla 1. Poblacion y tasa media de crecimiento anual (Fuente INEGI, 2005)..........cccccvevriieeeiiiieeesinnnnen 10
Tabla 2. Coordenadas que delimitan el poligono del acuifero Cedral-Matehuala..............ccccccoecvvvevinnnnn. 37
Tabla 3. TipoS de aproVECNAMIENTOS .......ccii e e e e e e e s r e e e e e st e e e e e e s e snsb e e e e aeessasssnranreaaeenanns 39
Tabla 4. Extraccion de agua de SEQUN €l USO.........cciiiiiiiiiiiie e e e s st e e e e e s e st e e e e e s s s sanreeeeeeeesanns 39
Tabla 5. Comparacién de extraccion de agua entre 2007 ¥ 1981. ......ccccoiiiiiriiireeeieiiiiiieeee e e e s s snirerreae e e 40
Tabla 6. Resumen de los resultados de parametros de CAMPO ......uuvviveeeiiiiiiiiiiee e s erieer e e e e e e e eee s 46
Tabla 7. Resumen estadistico de las principales caracteristicas fisicoquimicas de aguas subterraneas

(LIRS0 ) SRR 46
Tabla 8. Balance de electroneutralidad. ... 48
Tabla 9. Clasificacion de familias de agua moStradas €N %0. ........ccovviiiieiiiiiee i sraee e 49

Tabla 10. Pozos de SAPSAM con parametros requeridos segun la NOM-127-SSA1-1994..............c....... 66



Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Programa Multidisciplinario de Posgrado en Ciencias Ambientales

INTRODUCCION

El agua superficial total que se encuentra contenida en rios, corrientes de agua y
lagos es solo alrededor del 1.5% del volumen de agua total que se encuentra
debajo de la superficie terrestre. Generalmente el agua subterranea permanece
fuera de nuestra vista. Sin embargo, en algunas ocasiones aflora de manera

natural a la superficie en forma de manantial.

En regiones con climas que van de aridos a semiaridos, el agua subterranea es la
mayor fuente de abastecimiento del recurso; y en ocasiones la Unica. Es ahi
donde radica la necesidad de realizar estudios como el presente trabajo, donde se
pretende generar la informacion pertinente que permita el disefio y planeacion de

estrategias adecuadas respecto a este recurso.

Los acuiferos no son especificos de zonas semiaridas pero, en zonas donde la
precipitacion es muy escasa, Su importancia relativa para el desarrollo
socioecondémico es mucho mas relevante que en regiones mas humedas y sin
limitaciones hidricas. De ahi la necesidad por mejorar el conocimiento e investigar
la dinamica de las aguas subterrdneas en estas regiones con el objetivo de
entender sus relaciones con los ecosistemas y mejorar el desarrollo

socioecondmico de las poblaciones que dependen de ellas.

De los acuiferos, es importante conocer su morfologia y naturaleza asi como sus
dimensiones y propiedades hidraulicas para evaluar asi los recursos
potencialmente explotables. Igualmente, es fundamental investigar donde se
localizan las éareas de recarga y descarga asi como los procesos que la

promueven (el origen del agua, cédmo los cambios de uso pueden afectarla, etc.).

En México, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) por cuestiones
administrativas delimita y clasifica los acuiferos del pais en zonas, con el propdésito
de llevar un adecuado control del manejo del recurso subterraneo, tomando en
cuenta factores tales como: la distribucion de las unidades geoldgicas, las

direcciones de flujo subterraneo y algunas otras condiciones hidrogeolégicas. En
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este caso se designa a la zona geohidrolégica Cedral — Matehuala como acuifero
aunque es pertinente mencionar que dichas delimitaciones son Uutiles para llevar
un registro y control de los acuiferos, y no necesariamente concuerdan con los

acuiferos reales (desde el punto de vista hidrogeol6gico) en el pais.

El acuifero Cedral-Matehuala, localizado en la porcién norte del estado San Luis
Potosi, es conocido como el aprovechamiento de agua subterranea de mayor

importancia en la parte norte del estado, denominada Altiplano Potosino.

El acuifero en cuestion esta considerado como de tipo libre conformado por
arenas y gravas de gran heterogeneidad y anisotropia que rellenan las
depresiones topograficas. Este material es subyacido y flanqueado por un medio
fracturado formado principalmente por carbonatos mesozoicos y rocas volcanicas
terciarias que afloran en los altos estructurales de la zona. Casi la totalidad de los
aprovechamientos existentes en el area se encuentran emplazados en el medio

granular.

La region de Cedral constituye el area con mayor concentracion de pozos en los
limites del acuifero. El principal factor que condiciona dicha concentracién, se
debe a que la relacion entre la calidad del agua y el volumen de extracciéon
necesario es relativamente aceptable para los fines de riego y abastecimiento de
agua potable, por lo que tradicionalmente se ha presentado una competencia por
el recurso entre los usos agricola y rural-urbano en los alrededores. En cambio
hacia el sureste, en el area de Matehuala, esta condicion se torna desfavorable, ya
gue en general los caudales especificos disminuyen notablemente y la calidad del
agua, en general no es apta para consumo humano, lo que se refleja en una

menor densidad de pozos.

Aproximadamente el 67% del agua extraida es utilizada en actividades agricolas,
el 19% es destinado para uso publico-urbano, el 3% para uso pecuario y el 11%
para otros usos como industrial y de servicios. Por otro lado el sector agricola, el
cual consume el mayor porcentaje del agua extraida en la region, requiere de

grandes volimenes de agua, situacién debida a practicas agricolas tradicionales,
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donde un alto porcentaje del volumen del agua originalmente extraida se pierde ya
sea por procesos de evaporacion o infiltracion a través de los canales de riego,
acequias, y en los mismos campos de cultivo (CONAGUA, 2001). Actualmente ha
crecido de manera importante la presencia de invernaderos en los alrededores de
Cedral, los cuales aunque hacen un uso mas 6ptimo del recurso no disminuyen su

consumao.

La region de Cedral-Matehuala tiene una importancia especial en el aspecto
hidrogeoldgico, ya que dentro de las caracteristicas climaticas del altiplano se

puede considerar como "abundante" la presencia de agua subterranea.

Desde el punto de vista de calidad, se han identificado zonas en los alrededores
de Cedral que presentan condiciones adecuadas para uso potable o agricola, lo
qgue ha propiciado la competencia por el recurso entre estos usos, la cual es en si
una caracteristica tipica de regiones semiaridas. Esta situacion pone en evidencia
la necesidad de una planeacién sustentable para cumplir las expectativas de cada
sector y plantea la necesidad de contar con instrumentos que permitan gestionar
el recurso de una manera que sea lo mas benéfica posible para los usuarios y las

futuras generaciones.

Este proyecto se inserta en la necesidad de generar conocimiento técnico que
permita contar con herramientas que soporten la toma de decisiones. A pesar de
ser un acuifero en el que se han realizado trabajos técnicos hace ya mas de
treinta afios, existe aun una gran cantidad de deficiencias de informacion,
principalmente en la falta de generacién de informacion sistematica que permita
obtener una imagen de coémo ha ido reaccionando el sistema acuifero a las
modificaciones en su balance hidrico, tanto de manera natural ante el cambio
climatico, como al inducido por el hombre ante la gran cantidad de
aprovechamientos que ha operado a lo largo de los afios, en especial los ultimos

treinta y siete que es en los que se ha generado algo de informacion.
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Estudios Previos

El nimero de estudios disponibles relacionados con los recursos hidricos de la
region de Matehuala y zonas aledafias es muy reducido, sobre todo en lo que
respecta al estudio de las aguas subterraneas. Esta deficiencia es aun mas
importante cuando se analiza el aspecto de la calidad del recurso hidrico
subterraneo, considerando que en el periodo 1982-2004 no se realizd ningun
estudio integral que estableciera la distribucion de los elementos mayores,

menores y traza en el agua subterrdnea del area de interés.

El estudio mas antiguo del que se tiene registro, es el “Informe del estudio
geohidrologico preliminar en la zona de Cedral-Vanegas, S.L.P.” (1972) elaborado
por Hidrotec, S.A., para la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos. Este
trabajo estd compuesto por tres tomos de los cuales solo estuvo disponible el
segundo, el cual presenta: i) planos geoldgicos y de localizacién de perforaciones,
i) exploraciones propuestas, iii) pozos con muestras de agua y curvas de igual
resistividad y iv) resultados de la interpretacion de 20 pruebas de bombeo. Debido
a que no se logré conseguir el estudio completo no fue posible definir el objetivo ni

los resultados de tal investigacion.

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

de flujo, propiedades hidraulicas, calidad del agua).

En 1979, la empresa Geohidrolégica Mexicana, S.A., elaboré el estudio llamado

“Servicios de prospeccion y levantamientos geoldgicos y geofisicos en la zona de
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Charco Blanco-Matehuala, San Luis Potosi” elaborado para la entonces Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos. El objetivo de este trabajo consistio en
determinar la localizaciéon de conductos carsticos en las formaciones calcéareas
aflorantes, las cuales deben estar relacionadas con las zonas de mayor
permeabilidad, y proponer sitios para pozos exploratorios. Otro objetivo consistio
en realizar un censo de aprovechamientos de aguas subterraneas y determinar su

calidad.

En 1981 la empresa Ingenieria de Evaluacién y Prospeccion, S.A. elaboro el
“Estudio geohidrolégico con fines de abastecimiento a la ciudad de Matehuala,
S.L.P.”, para la entonces Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas
y tuvo como objetivos principales: i) determinar las condiciones de explotacion del
acuifero de la zona “Matehuala-Cedral-Vanegas”, S.L.P.; ii) cuantificar la recarga
para establecer la factibilidad de extraer volumenes adicionales de agua
subterranea, sin inducir efectos perjudiciales; iii) definir a nivel anteproyecto las
caracteristicas constructivas y de operacion de las captaciones subterraneas con
fines de abastecer a la ciudad de Matehuala; y, iv) analizar mediante un modelo
simplificado, la posible repuesta piezométrica del acuifero ante varias politicas de

extraccion.

Razo Soto (2002), en su tesis de maestria, titulada: “Evaluacion de la
Contaminacion de Metales y del Riesgo en Salud en un Sitio Minero de Sulfuros
Polimetalicos: Caso de Villa de la Paz-Matehuala, S.L.P. (México)”., demostré la
existencia de una elevada contaminacion por arsénico en el area de descarga del
acuifero localizada al nororiente de la ciudad de Matehuala. Esta agua es captada
en un sistema de canales subterraneos y es conducida por gravedad hasta salir a
superficie cerca de la comunidad de Cerrito Blanco en el centro del valle. Este
estudio registra elevados valores de arsénico en algunas muestras de agua
superficial y subterranea, ademas de muestras de suelos, pero no demuestra su

proveniencia ni su comportamiento en las zonas proximas al area de ese estudio.

Knauthe (2003) en su tesis de maestria titulada: “Determination of Groundwater
Recharge with Geochemical and Isotopic Methodes in the Arid Area of Matehuala,
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Mexican Altiplano”, establece un balance en la generacion del agua subterranea
en el area de Cedral y Matehuala mediante perfiles de cloruro y mediciones de

is6topos radiactivos (Tritio y **C) y estables (Deuterio y *20).

Bueno Pedroza (2005) en su tesis de maestria titulada: “Interpretaciéon
Hidrogeoquimica de los Sistemas de Flujo de la Parte Norte del Altiplano Potosino”
identifica la distribucion de las caracteristicas quimicas del agua subterranea en el
acuifero Cedral-Matehuala, estableciendo las limitantes que presenta en relacion
con el uso al que se le destina y las modificaciones geoquimicas que se han
producido debido al manejo al que hasta ahora ha estado sujeto.

Castro Larragoitia y colaboradores (2005) en el reporte final del proyecto
“Aprovechamiento Sustentable de Recursos Hidricos en la Parte Norte del
Altiplano Potosino” concluyeron, entre otras cosas, que con el aumento de la
profundidad de las extracciones disminuye la transmisividad del acuifero libre, por
lo que los nuevos aprovechamientos presentan menores gastos con aumento de
la profundidad, asi mismo muestran que la principal zona de explotacion en los
alrededores de Cedral se esta extrayendo agua con edades superiores a los 1000
afos, y esta edad aumenta en direccion al SE al igual que la concentracion de
iones disueltos por lo que se presenta la necesidad de replantear el esquema de
extraccion y distribucion una vez que se disponga de un modelo numeérico

confiable.

Pérez Moran (2006) en su tesis de licenciatura titulada: “Determinacién de los
parametros hidraulicos con métodos analiticos y numéricos en el acuifero Cedral-
Matehuala, S.L.P.”, se enfoca en la determinacion de la distribucién espacial de
parametros hidraulicos, especificamente la conductividad hidraulica, mediante la

interpretacion de pruebas de bombeo utilizando métodos analiticos y numéricos.

Nufez Perez (2007) presentd su tesis de licenciatura denominada “Determinacién
de la vulnerabilidad del acuifero Cedral-Matehuala” en la que utilizando modelos

basicos de vulnerabilidad obtiene resultados que sefialan a la zona colindante al N
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de la ciudad de Matehuala como una de las mas vulnerables para impactar el

acuifero subyacente.

Pelallo Martinez et al., (2008) en el trabajo denominado “Arsenic mobilization in
aquatic sediments of an impacted mining area, North Central Mexico” sefala a los
residuos mineros como la mas probable fuente de As en el agua subterranea

somera del NE de Matehuala.

Giffin (2008), realizé el trabajo denominado “Hydrostratigraphy and Mapping with
implementation into an ArcGIS project in the region of Matehuala San Luis Potosi,
Mexico)” en el que utilizando informacion previa asi como alguna generada en el
curso del presente estudio, redefinio los limites nororientales del acuifero granular
en funcién de la geologia local, asi como una correccion en las elevaciones de las

cargas hidraulicas de los aprovechamientos evaluados.

Mufioz Quintana (2008) en su tesis de maestria titulada: “Modelo Geoldgico del
Area Cedral — Matehuala y su Relaciéon con los Sistemas de Flujo Subterraneo”
con apoyo de sondeos eléctricos verticales (SEV’s), definio el espesor del medio

granular en algunas zonas distribuidas por el area de estudio.

En la actualidad, Dora Lizeth Garcia Lerma y Raul Sanchez Flores, ambos
pasantes de la carrera de Ingeniero Geofisico de la Facultad de Ciencias de la
Tierra de la UANL, se encuentran utilizando geofisica. En especifico, los métodos
de gravimetria y sondeos eléctricos verticales (SEV) para generar informacion que

complemente el conocimiento sobre la geometria del acuifero.
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Objetivo General

Llevar a cabo un diagnostico de la situacion actual del acuifero Cedral-Matehuala,
utilizando para ello informacion preexistente asi como generada en el presente
trabajo, que permita plantear alternativas de distribucién del recurso acorde a su
calidad, a los diferentes usuarios del mismo; a través de propuestas que

contribuyan al desarrollo sustentable de la region.
Objetivos especificos
De manera patrticular, los objetivos especificos son:

1. Realizar un censo general de los aprovechamientos hidricos ubicados en el
acuifero administrativo Cedral-Matehuala, identificando aprovechamientos
piloto que permitan obtener datos de campo y muestras de agua
subterranea.

2. Determinar las areas que rebasan los limites permisibles para uso publico
segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994).

3. Obtener un panorama de la situacién actual de la calidad del agua en el
acuifero.

4. Obtener la evolucion de profundidad en el nivel estatico de acuerdo con la
informacion disponible.

5. Proponer alternativas de uso y distribucion del recurso hidrico.
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1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 Generalidades

La zona de estudio cuenta con un area aproximada de 1650 km?y esta ubicada en
el valle localizado entre la Sierra de Catorce y la Sierra Azul, al norte en el estado
de San Luis Potosi; dentro de los paralelos 23°27' y 24° 08’ y los meridianos 100°

29y 100° 50’, a unos 148 km aproximadamente (en linea recta) de la ciudad

capital.

Las principales cabeceras municipales localizadas dentro de la zona de estudio

son Matehuala, Cedral, y Villa de La Paz; asi como algunas pequefas rancherias,

todas estas, ubicadas en el estado de San Luis Potosi (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio con poblaciones.
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1.2 Vias de Comunicacion

Las principales vias de comunicacion son la carretera federal N°57 México-Piedras
Negras, tramos San Luis Potosi-Saltillo y dos estatales, una que comunican con
Concepcion del Oro, Zac. (Carretera Zacatecas-Saltillo) en el entronque a San

Tiburcio y la segunda que comunica a Dr. Arroyo, N.L.

Por otra parte, se encuentran algunos caminos vecinales y brechas que
interconectan a las poblaciones y a las rancherias. También cuenta con una via

férrea México-Laredo, que cruza por el extremo occidental de la zona de estudio.
1.3 Poblacion

Como se menciond anteriormente, los municipios ubicados en la zona de interés
son: Matehuala, Cedral y Villa de la Paz (Tabla 1), siendo Matehuala el municipio
con mayor densidad de poblacion y la tercer ciudad mas grande del estado con
aproximadamente 80,000 habitantes asentados en un territorio de 1,286 km? (62
hab/ km? aproximadamente); y se estima que para el 2020 la poblacién
incrementara a unos 120 mil habitantes (Figura 2). Cedral tiene una poblacién de
16,498 habitantes y una extension territorial de 1,185 km? (13 hab/km?
aproximadamente). Ambos municipios tienen un alto porcentaje de poblacién
considerada como rural y la principal actividad en la region es la agricultura
(INEGI, 2005).

Municibio Poblacion Superficie total del Densidad de poblacion
P (al afio 2005) municipio (km?) (hab/km?)
Matehuala 82,726 1,286 64.3
Cedral 16,948 1,185 14.3
Villa de la Paz 4,967 131 37.9

Tabla 1. Poblacion y tasa media de crecimiento anual (Fuente INEGI, 2005).
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Figura 2. Proyeccion del crecimiento de la poblacion de Matehuala para el afio 2020.
(Fuente INEGI, 2005)
1.4 Clima

Se encuentran diferentes tipos de climas a lo largo del estado de San Luis Potosi,

cada unos de estos bien identificado y clasificado segun Koppen.

El altiplano potosino se caracteriza por ser la parte mas arida del estado. Por otra
parte, los altos indices de evaporacion (1600 a 2300 mm/afio) y las bajas

precipitaciones (270 a 525 mm/afio) presentes en la zona, la clasifican como

semiarida a arida (INEGI, 2005).

Como se describe en la clasificacion de climas Koppen (SPP, 1983; modificado

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

climéaticas:

Tipo C. clima humedo templado con lluvias en verano.

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

de Catorce (>2500msnm).
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Tipo BS1. Tipos climéticos semiaridos.

BS:kw(x"). Clima semiarido con inviernos secos (>10.2% de la precipitacion
anual durante el invierno). Se manifiesta en las partes mas bajas de la
Sierra de Catorce (2000 a 2500 msnm).

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

BSohx". Clima éarido con veranos calientes e inviernos frios (>18% de la
precipitacion anual durante el invierno). Se encuentra en la parte NW del
area de estudio.

BSokx". Clima arido con veranos calientes (>18% de la precipitacion anual
durante el invierno). Se localiza en Cedral-Pocitos, al NE del area de
estudio.

Generalmente la época de lluvias es de mayo a octubre. La temporada mas seca y
templada con el menor indice de precipitacién es durante los meses de noviembre
a abril. Las temperaturas minimas se registran durante el mes de enero y las

maximas en junio (INEGI, 2005).
1.5 Floray Fauna

La vegetacion encontrada en el area estd descrita de acuerdo a los tipos de
vegetacion predominantes; que estdn determinados por las diferentes altitudes,
clima, substrato geologico y suelo (Rzedowsky, 1995). Los tipos son los

siguientes:

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

puede localizar en las laderas de la Sierra de Catorce.
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2. Zacatal. Se desarrolla sobre suelos inmaduros, poco profundos. Las
caracteristicas edafolégicas pueden variar mucho. En este tipo de
vegetacion se aprecia a grande escala la intervencién del hombre, ya que
puede haber aumento o disminucidon de especies vegetales, dependiendo
del uso adecuado o inadecuado de los pastos. Especies como Acasia
tortuosa, Quercus microphylla y Yuca filifera, pueden encontrarse (partes

bajas de la Sierra de Catorce y La Paz).

3. Matorral Desértico Microéfilo. Se conforma por elementos arbustivos propios
de zonas aridas que se caracterizan por tener hojas de tamafia reducido.
Se establece preferentemente en terrenos planos y en las proporciones
inferiores de los cerros en altitudes ente 1000 y 2300 msnm, en clima
semiseco, seco y muy seco templado. EI matorral estd formado por
individuos arbustivos cuyas alturas van de los 0.5 a los 2.5 m, entre ellos
destacan: Gobernadora (Larre tridentada), Duranizllo (Opuntia leucotricha),
Huizache (Acapia sp) y Nopal (Opuntia sp). Se encuentra distribuido

abundantemente a los largo del valle Cedral-Matehuala.

4. Matorral Desértico Rosetéfilo. Este tipo de vegetacion debe su nombre a
especies arbustivas a sub-arbustivas de hojas alargadas y estrechas,
agrupadas a manera de rosetas, se les puede encontrar en lugares de poca
inclinacién siempre que el suelo contenga abundante grava con fragmentos
de roca caliza (Cedral, Vanegas y Matehuala). Las especies mas comunes
son: Lechugilla (Agave lechugilla), Sotol, Palma Samandoca (Yuca
carnerosana), Candelilla (Eupharbia antisyphilitica) y Palma China (Yuca
filifera), Ocotillo, Mezquite y variedades diversas de cactaceas (Rzedowski,
1995).

La fauna presente en la regién en pequefias cantidades son: coyote, zorrillo y
codorniz comun; se pueden encontrar en poblaciones a las siguientes especies:
liebre, conejo, paloma alas blancas, pajaro azul, cuervo, huilota, tordo, aguila,

gavilan, coralillo y vibora de cascabel (Gomez-Anguiano, 2001).
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1.6 Fisiografia

En la Sintesis de Informacién Geografica de Estado de San Luis Potosi (2005), el
area de estudio esta localizada en su totalidad dentro de la Provincia Fisiografica
Sierra Madre Oriental, la cuél es un conjunto de sierras menores con estratos
plegados constituidos por rocas sedimentarias marinas del Jurasico Superior y
Cretacico, en general calizas, areniscas Y lutitas.

La zona de estudio pertenece a la Subprovincia Fisiogréafica Sierras y Llanuras
Occidentales; la cual se caracteriza por constituir sierras de calizas con orientacion
preferencial norte-sur y unidas entre si por elevaciones topograficas menores
(Figura 3).

Cabe mencionar que La Sierra de Catorce define el limite occidental de la
Subprovincia, siendo esta la estructura de mayor importancia y magnitud; y no se

encuentra ligada con las otras sierras cercanas.

SIMBOLOGIA
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Figura 3. Subprovincia Fisiografica Sierras y Llanuras Occidentales de la Sierra Madre Oriental
(Pérez, 2006).
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1.7 Geomorfologia

En la zona se observan sierras bajas alargadas, con orientacion preferencial norte-
sur, esto como evidencia de las diversas estructuras de sinclinales y anticlinales

por plegamiento de rocas sedimentarias mesozoicas.

La zona se caracteriza por presentar una significativa etapa de erosion llevandose
importantes espesores de rocas sedimentarias de las zonas topograficamente
mayores excepto la Sierra de Catorce, que es alta y abrupta. Por otra parte, las
llanuras conforman cuencas endorreicas rodeadas de diferentes abanicos
aluviales que tienden a unirse formando laderas de pendiente suave (INEGI,
2005).

1.8 Hidrologia

La hidrologia en el estado de San Luis Potosi se caracteriza por tener grandes
diferencias. Su distribucion esta determinada fundamentalmente por la orografia y

los tipos de clima.

Para el area de estudio, la region presenta escasas corrientes que se forman en la
temporada de lluvias (la mayor parte de ellas entre los meses de mayo y octubre)
y su curso es de corta longitud, ya que comunmente desaparecen en las llanuras,
debido a procesos de evaporacion y/o infiltraciones. Cabe mencionar que, debido
a las condiciones de aridez, el rango de escurrimientos es menor a 10mm, razén

por la cual no existe infraestructura hidraulica ni almacenamientos importantes.

Especificamente, el area de interés esta localizada en la region hidrolégica No. 37-
Brus Matehuala de 7,284 km? de extension (Figura 4). La subcuenca Cedral-
Matehuala ocupa 3,765 km? del total de la cuenca (INEGI, 2005).

Los escurrimientos que se presentan en esta cuenca provienen principalmente de
las sierras de Catorce, San Bartolo y el Azul. Entre los arroyos mas importantes se
encuentran; el arroyo San Antonio, El Colorado, La Boca, Cajén de los Nopales y

El Jordan. Todos estos nacen en la porcion oriental de la Sierra de Catorce.
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Destacan también, los arroyos Mezquital, Matanzas, El Astillero, Las Pilas, El
Mimbre y El Salto.

Con lo antes mencionado, se considera que la zona de recarga se encuentra en la
parte oeste y norte del area de estudio; es decir, en la Sierra de Catorce y Cedral-
Vanegas, respectivamente; mientras que la zona de descarga esta localizada en la

parte sur.
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Figura 4. Region Hidrolégica (Pérez, 2006).
1.9 Geologia
1.9.1 Geologia Regional

Dentro del area de estudio se encuentran diversas unidades geoldgicas con
génesis y naturaleza variada, dicha diversidad esta constituida por rocas de origen
sedimentario marino y continental; asi como, rocas igneas y metamorficas de

contacto.
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Las rocas sedimentarias constituyen las unidades geolégicas de mayor
distribucion tanto en la superficie como en el subsuelo. Por otra parte, las rocas de
origen marino afloran ampliamente en las elevaciones que se presentan en los
flancos oriental y occidental de la zona de interés. Los materiales sedimentarios de

origen continental se presentan, en las zonas topogréaficas de menor elevacion.

Las rocas igneas intrusivas, se presentan en menor cantidad y se localizan en al
menos dos afloramientos, uno de ellos ubicado en el poblado de La Paz y el otro
en Real de Catorce; poblaciones cuyos vyacimientos minerales estan
estrechamente ligados con estas rocas intrusivas. Las rocas igneas extrusivas
comprenden pequefios derrames de basaltos que tienen una extension muy

limitada, estas se encuentras ubicadas en la zona de Cedral-Vanegas.
1.9.2 Estratigrafia

Existen varias unidades geoldgicas con edades que van del Paleozoico al
Cuaternario. Predominan rocas del Jurasico y el Cretacico, las cuales han sido
clasificadas en al menos 10 formaciones por diferentes autores. Varian en su tipo
desde rocas metamorficas y sedimentarias; principalmente calizas, también

conglomerados y limolitas.

Dentro del area predominan rocas cretacicas, mismas que estan agrupadas en las

formaciones el Abra, Cuesta del cura, Indidura y Caracol.

A continuacion se presenta una descripcion general de las diferentes unidades

estratigréficas presentes en el area de interés y el mapa geologico (Figura 5):

17



Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Programa Multidisciplinario de Posgrado en Ciencias Ambientales

265

264

263

262

261

2600000

COLUMNA GEOLOGICA

CUATERNARIO ALUVION

BASALTO

GRANODIORITA-MONZONITA

TERCIARIO <

FORMACION CARACOL

FORMACION INDIDURA

FORMACION CUESTA DEL CURA

=

Ci

3]

CRETACICO < FORMACION EL ABRA
FORMACION LA PERA

FORMACION CUPIDO

FORMACION TARAISES

I

FORMACION LA CAJA

JURASICO < |JSZ| FORMACION ZULOAGA

JsJ| FORMACION LA JOYA

PRE -MESOZOICO FILITA-ESQUISTO

300000 31 32 33 34 35

Figura 5. Mapa Geologico del area de estudio (Pérez, 2006)

18



Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Programa Multidisciplinario de Posgrado en Ciencias Ambientales

1.9.2.1 Unidades Pre-Mesozoicas
Rocas Metamorficas del Paleozoico (Ps F-E)

Algunos afloramientos de rocas metamorficas dentro de la Sierra Madre oriental,
estan localizados cercanos a Ciudad Victoria, Tamaulipas. Dichos afloramientos
estan constituidos por rocas metamérficas de origen igneo como el gneis Novillo
(Precambrico), esquisto Granjeno (Paleozoico), algunos sedimentos Paleozoicos
no metamorficos de edad Siluriano y Pérmico Inferior (Gursky, 1996; en Knauthe,
2003).

En el area solo se encuentra un pequefio afloramiento de rocas metamoérficas al

noroeste del municipio de Real de catorce en la Sierra de Catorce.
1.9.2.2 Unidades Mesozoicas
Formacion la Joya (JsJ)

La formaciéon la Joya esta definida como una secuencia clastica continental
constituida en la base por conglomerados y limonitas, y en la parte superior por
arcillas rojas, limonitas y areniscas conglomeraticas. Dicha formacion, aflora en el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, en Tamaulipas. Sobreyace a una secuencia
volcanogénica y es descrita como tipo fining upward; con brechas o
conglomerados polimiticos de fragmentos subredondeados de las rocas
volcanicas y metasedimentos subyacentes en la base, pasando por areniscas
conglomeraticas hasta transformarse en una secuencia monotona de limolitas y en

parte lutitas de color rojo y café rojizo (Barboza-Gudifio et al., 2004).

La formacién La Joya se encuentra expuesta en la parte central y en el flanco

noroeste de la Sierra de Catorce.
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Formacion Zuloaga (JsZ)

Esta Formacion aflora principalmente en la porcion central de la Sierra de Catorce

y esta constituida por una secuencia calcarea.

En la base, se encuentran calizas cizalladas, de estratificacion delgada. En la
parte superior, la secuencia esta representada por calizas de color gris claro a

oscuro, nodulos de pedernal negro y algunos horizones fosiliferos arcillosos.

En algunos trabajos, a esta formacion, se le asigna una edad Oxfordiana del

Jurasico Superior.
Formacion La Caja (JsC)

Esta compuesta por calizas delgadas y margas, que afloran en la Sierra de La
Caja en la parte norte de Zacatecas. Existe un contacto discordante con las

calizas gruesas de la subyacente Formacion Zuloaga.

Esta unidad tiene una distribucién estrechamente asociada con la Formacion

Zuloaga, aunque con un espesor mas reducido.

Consiste de limolitas, limolitas con pedernal y calizas negras recristalizadas con
gran cantidad de fésiles (pelecipodos principalmente) (Geomex, 1979). Una
caracteristica sobresaliente hacia la base de la unidad, es la presencia de un
horizonte de pedernal de color gris (IEPSA, 1981). En la porcion superior esta
constituida por limolitas y limolitas con pedernal, con concreciones de caliza

oscura y material fosférico.

A dicha formacién se le asigna una edad es del jurasico superior, debido a su

contenido faunistico.
Formacion Taraises (Kit)

Aflora en zonas aisladas en los flancos norte y sureste de la Sierra de Catorce.

Esta constituida por rocas Mudstone-Wackstone ligeramente arcillosas de color
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gris. Es considerada de edad Valanginiano al Hauteriviano de acuerdo a su

contenido faunistico (Imlay, 1936).
Formacion Cupido (Kic)

Imlay (1936) definié a esta formacion como una secuencia de calizas de color gris
con estratificacion delgada. Aflora principalmente en la parte central y norte de la
Sierra de Catorce; también se pueden encontrar pequefios afloramientos en la

parte sur de la Sierra El Jicote.

Las calizas se encuentran en capas delgadas de menos de un metro de espesor,
con concreciones de pirita oxidada y estilolitas. En pocas cantidades, se localizan

capas pequefias de margas y lutitas de color rosado.

La edad asignada a esta formacion es del Hauteroviano-Barremiano, esto con
base en el contenido faunistico. Se correlaciona principalmente con la Formacién

Tamaulipas Inferior y Superior del cretacico Inferior.
Formacion La Pefa (Kip)

En un trabajo realizado por Estudios Geotectonicos S.A (1981) se describe esta
conformada por calizas de color gris con algunas intercalaciones de arcillas y
limolitas con abundantes nddulos de pedernal; en la parte superior, calizas y lutitas
calcareas de color gris.

Se encuentran afloramientos en gran parte del area de estudio, principalmente en
los flancos Este y Oeste de la Sierra de Catorce, en la parte sur de la Sierra El
Jicote y en la parte noreste del area de interés, cerca de la comunidad de Tanque

Nuevo.

Se le asigna una edad Aptiana debido a su posicion estratigrafica y la fauna que
contiene. Por otra parte, se considera correlacionable con el Horizonte de Otates

de la Sierra de Tamaulipas.
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Formacion El Abra (Kid)

Se encuentra en la region oriental y constituye la denominada Sierra Azul, también
se encuentran algunos afloramientos en la parte Este de la Sierra de Catorce y en
algunos lomerios dispersos en la planicie. Esta dividida en dos unidades: la
primera formada Packstone-Grainstone de milidlidos y pellets de color gris;
presenta estratificacion gruesa en la base a masiva hacia la cima con restos de
moluscos en la superficie de erosion. La segunda consiste en Mudstone a
Wackstone de miliélidos de color gris, con estratificacibn gruesa a masiva en
algunas partes.

Esta formacion se encuentra distribuida en toda la extension de la Plataforma
Valles-San Luis y es correlacionable a las Formaciones Tamabra de facies de

talud y Cuesta del Cura de facies de cuenca.

Se considera de una edad del Valanginiano al Santoniano de acuerdo a la fauna
gue presenta (Basariez-Loyola, et al. 1993).

Formacion Cuesta del Cura (Kcc)

Imlay (1936) describe a esta formacion como una secuencia de calizas compactas
en capas delgadas y bandas de pedernal negro que constituyen las capas mas
altas que forman las montafias de la Sierra de Parras y sobreyacen
estratigraficamente a las calizas arrecifales de la Formacion Aurora e infrayacen a

las calizas arcillosas y lutitas de la Formacion Indidura.

Esta formacion aflora en la parte Norte y Oeste de la Sierra de Catorce, al sur de
la Sierra El Jicote; asi como en la parte Norte de la Sierra EIl Azul.

Se encuentran capas delgadas de caliza de color gris que intemperiza y se ve de
color gris claro. Presenta horizontes de limolitas rojizas; asi como, bandas y
nddulos de pedernal negro.Otra caracteristica de esta formacion, es la presencia
de pliegues de tipo Chevrén.
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Se le asigna una edad Albiano-Cenomaniano, esto debido a su contenido
faunistico y su posicion estratigrafica. Es correlacionable con la Formacion
Tamaulipas-Superior de la Sierra de Tamaulipas, con las Formaciones Aurora y
Cuesta del Cura de Norte de México y con la Formacién El Abra en la Plataforma
Valles- San Luis Potosi.

Formacion Indidura (Ksi)

Aflora principalmente en la parte Norte y Este de la Sierra de Catorce; al Sur y al
Norte del municipio de Matehuala y distribuida de manera irregular en la porcion
Norte de la Sierra El Azul.

Consiste en capas alternadas de calizas arcillosas y luititas de color gris, con
tonalidades que van de rojo a verdoso en la superficie intemperizada (Barboza-
Gudifio et al., 1998).

Se le asigna una edad Turoniano y se correlaciona con la Formacén Agua Nueva
y con las Formaciones Eagle Ford, Boquillas Y Ojinaga. De forma lateral es
equivalente al miembro inferior de la Formacion Tamasopo, en la Plataforma

Valles-San Luis Potosi.
Formacion Caracol (Ksc)

Fue descrita por Imlay (1936) como una serie de lutitas y calizas que sobreyacen
concordantemente en la Formacion Indidura. Se presenta principalmente en la

parte oriental del municipio de Cedral.

Barboza-Gudifio et al. (1998) la describen como capas de lutitas calcareas de
color gris en superficie fresca y amarillenta en superficie intemperizada y escasas
areniscas. Las areniscas son de grano grueso y se presentan en capas delgadas
con laminacién paralela y oblicua curvada. Esta unidad se encuentra sumamente

plegada y con la cima erosionada en la mayor parte de los afloramientos.

Se considera que es de una edad Coniaciano-Santoniano, esto por su posicion

estratigrafica.
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1.9.2.3 Unidades Cenozoicas
Rocas Intrusivas del Terciario (Te Gd-Mz)

Se encuentran afloramientos de cuerpos igneos intrusivos en diversas partes del
area (Cerro del Fraile y la Sierra de Catorce); estos consisten en rocas de
composicion félsica a intermedia que afectan a diversas formaciones de rocas
sedimentarias y tienen una estrecha relacioén con los yacimientos metalicos que se

explotan en la zona (Gémez-Anguiano, 2001).

Dentro de la Sierra El Fraile, los sedimentos calcdreos del Mesozoico son
fracturados por el emplazamiento de un Pluton granodioritico de edad Mioceno
que se supone es el origen de la mineralizacion en el distrito minero de Santa

Maria de la Paz.
Rocas Extrusivas del Terciario (TmB)

Existen algunos afloramientos de derrames basalticos en la regiébn noreste y
noroeste de los taludes de la Sierra de Catorce que se les relaciona con el
fallamiento normal en el Nedgeno y el Plesitoceno (Barboza-Gudifio, 1993).
Pequefios afloramientos de rocas extrusivas del terciario con composicién mafica,
se presentan en Vanegas y al noroeste de Estacién San Isidro, consiste de un
basalto de color oscuro, con estructura vesicular y en ocasiones amigdaloidal con

fenocristales de labradorita, horblenda y augita.
Materiales Sedimentarios Continentales del Terciario y Cuaternario (Qal)

Es poca la informacion geoldgica disponible, por lo tanto es dificil diferenciar en
forma definitiva la edad de los materiales geoldgicos semiconsolidados y sin

consolidar que son producto de la erosion de las rocas mas antiguas.

Se encuentran una serie de conglomerados que constituyen abanicos aluviales y/o
zonas de pie de monte. Estos conglomerados estan constituidos por material

clastico con tamafios que oscilan entre cantos rodados, gravas y arenas
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empacados en una matriz areno-arcillosa, parcial o totalmente cementados por

calcita.

En el area existen materiales sedimentarios de origen continental del Cuaternario
gue han sido identificados en una buena porcién de las planicies localizadas en el
area de interés. La formacion Jabonero, por ejemplo; aflora en la regidén noroeste,
especificamente en la porcion norte y poniente de la Sierra de Catorce. Consiste
de gravas mal clasificadas con clastos subredondeados a angulosos,
ocasionalmente cementados por carbonatos. Dentro de las partes topograficas
mas bajas también se encuentran arcillas, limos, arenas y gravas intercalados y

mezclados entre si, con material cementante que incluye yeso y/o carbonatos.
1.10 Geologia Estructural

La Sierra de Catorce es una estructura de levantamiento de edad Terciario
Inferior. Tiene una orientacién norte-sur y esta delimitada por fallas de la misma
orientacion. Existe una estructura plegada con varias estructuras mayores y
numerosos plegamientos menores por lo que se puede decir que hay un

anticlinorio.

El plegamiento presente en la Sierra de Catorce son una serie de anticlinales y
sinclinales, estas estructuras tienen una direccion predominante norte-sur y no-
noroeste. En el frente occidental de la Sierra de Catorce ocurren una serie de
fallas normales con direccion norte-sur, esto como producto de la extension
regional del Terciario Inferior y el levantamiento de la Sierra de Catorce (Barboza-
Gudifio, 1993).

1.11 Unidades Hidrogeoldgicas

El area de estudio esta localizada dentro de la unidad hidrogeologica denominada
Acuifero Cedral-Matehuala (ACM). Esta unidad limita al norte con la Sierra el
Tunal, al sur con el valle de Guadalupe, al este con la Sierra el Azul y al oeste con

la Sierra de Catorce. El acuifero tiene una superficie aproximada de 1,650 km?y
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gueda ubicado entre las coordenadas 23° 28’ y 24° 5’ de latitud norte, y los 100°
24’y 100° 54’ de longitud oeste.

Pérez Moran (2006) presenta una clasificacion de los materiales que afloran en el
area de estudio, los cuales se agrupan en unidades de acuerdo a su
permeabilidad.

Las trece unidades geoldgicas se clasifican en 4 unidades permeables y en 4

unidades de escasa permeabilidad.

Las unidades permeables son la Formacion Cupido, Formacion El
Abra, Rocas Igneas Extrusivas y Materiales Sedimentarios

Continentales.

La Formacion Cupido que se localiza en los flancos de la Sierra El
Catorce es donde se localiza el manantial La Maroma, el cual
abastece a poblados de la regién. La formacién El Abra tiene una alta
permeabilidad debida a la disolucion de las calizas formandose
conductos por los que el agua subterranea puede moverse. Las rocas
igneas extrusivas se caracterizan por presentar baja permeabilidad
dada por las diaclasas de enfriamiento, aunque su extension es muy
limitada y estdn sepultadas por material sedimentario; este ultimo
(material sedimentario continental) controla el comportamiento
espacial de la permeabilidad de todas estas unidades debido a su

gran heterogeneidad granulométrica.

Las unidades de baja permeabilidad son las Formaciones Zuloaga, La
Caja, Cuesta del Cura y Rocas igneas Intrusivas. Estas formaciones
se caracterizan por constituirse de estratos delgados de material
arcilloso, frecuentemente con pedernal, muy comunes en ambientes

sedimentarios marinos de cuencas profundas.
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2 METODOLOGIA

Se realizaron visitas periodicas al area de interés con el fin de cumplir los objetivos
planteados para el presente trabajo. Para esto fue necesario disefiar una
estrategia de trabajo previa a fin de optimizar el tiempo y trabajo de campo. El
trabajo de gabinete se realiz6 con los datos y muestras colectadas durante las

vistas de campo; asi como también, con la informacion disponible para el area.

En general, las actividades de campo fueron: censo de aprovechamientos,
medicién de parametros fisicos y quimicos en campo y colecta de muestras de

agua subterranea, esto en un lapso de tiempo aproximado de 4 meses.
2.1 Trabajo de campo
2.1.1 Censo de aprovechamientos

Tomando como base el ultimo censo realizado por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), se reestructuré con el fin de asegurar la compatibilidad de la
informacion recolectada para los usuarios del proyecto, las autoridades
correspondientes y la pertinencia para el caso de estudio, por lo que la base de
datos fue actualizandose, durante el curso del presente estudio, con

aprovechamientos nuevos y algunos antiguos no incluidos en esta (Figura 6).

La metodologia aplicada incluyo visitas a los aprovechamientos localizados en los
municipios de Matehuala, Cedral y Villa de la Paz, donde se aplic6 el cuestionario
que incluia los siguientes datos: localizacion, construccion, parametros
fisicoquimicos, equipo de bombeo, conduccion del agua, fotografias, croquis de

ubicacion y observaciones con datos verbales de los usuarios.

En funcion de la informacién recopilada durante el censo, se seleccionaron los
aprovechamientos piloto en los que se medirian parametros de campo, se
recolectarian muestras de agua subterranea y se realizarian sondeos, tomando

como criterios: el estado del pozo, uso, localizacion y accesibilidad.
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La informacidn obtenida y las hojas de campo, del total del los aprovechamientos

censados, se encuentra incluida en el Anexo 1 (disponible en forma digital):

2.1.2 Medicion de parametros de campo

El formato base utilizado, fue proporcionado por la CONAGUA, el cual se
encuentra dividido en datos generales, parametros medidos en campo e
informacion de las muestras de agua colectadas. Dicho formato se llené en campo

con las mediciones obtenidas por aprovechamiento (Figura 7).

Una vez en el sitio de muestreo se requirio llevar un registro de las condiciones

fisicas del aprovechamiento, datos fisicoquimicos in situ, etc.

La informacion obtenida y las hojas de campo del total del los aprovechamientos

muestreados, se encuentra incluida en el Anexo 2 (disponible en forma digital):
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GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

/ SUBGERENCIA DE EXPLORACION Y MONITOREO
(.w""

COMISION NACIONAL GEOHIDROLOGICO

DEL AGUA PARA EL CENSO (VERIFICACION) DE POZOS
ESTADO San Luis Potosi CLAVE
MUNICIPIO CLAVE ANTERIOR
LOCALIDAD | ZONA GEOHIDROLOGICA Cedral-Matehuala
NOMBRE
LOCAL CARTA INEGI N°

Ejido, Rancho, Finca, Lote, etc.
PROPIETARIO

TIPO DE APROVECHAMIENTO  Noria () Pozo ( ) OPERACION Activo () Inactivo ()

Manantial ()
COORDENADAS GEOGRAFICAS: DATUM WGS-84
CON GEOPOSICIONADOR: N w
POR UBICACION EN CARTOGRAFIA: N w
NIVEL BROCAL: EN PLANO( ) ALTIMETRO( ) TOPOGRAFICO ( ) ALTITUD m.s.n.m.
ALTURA DEL BROCAL m
USOS: AGRICOLA () PUBLICO-URBANO O ABASTECIMIENTO: () OTROS ( ) PECUARIO ( )
TIPO DE . CICLO DE RIEGO Y EN QUE ESTACION DEL ~
CULTIVO Alfalfa'y maiz ARO SE REALIZA Todo el afio CTE
MEDIDOR TOT. FLUJO Sl () NO () MARCA SERIE LECT
MEDIDOR DE CFE Sl () NO () No. LECTURA
NOMBRE DE USUARIO ANTE CFE
P PROF. PROFUNDIDAD
CROQUIS DETERMINACION SI () NO () TOTAL m CEMENTADA m
REGISTRO ELECTRICO SI () NO ( ) PRUEBADEAFORO Fecha  ( )
CORTE GEOLOGICO Sl () NO ( ) PRUEBADEBOMBEO Fecha ( )
ANO DE CONSTRUCCION
° S
ANALISIS DE AGUA: Fecha Temperatura C Cond Eléctrica [T mhos/cm
Solidos Totales Disueltos mg/l
PIEZOMETRIA CAUDAL DE OPERACION l.p.s.
HISTORIAL: N.E. Nivel Inicial m Fecha
Nivel Ultimo m Fecha
N. D. m  Fecha N. D. m_ Fecha:
TIPO DE MOTOR Eléctrico () Combustién Interna () Are () Traccién Animal ()
Pozo Profundo Lubricado con Agua ( ) Pozo Profundo Lubricado con Aceite ()
TIPO DE BOMBA: . . . .
Sumergible () Centrifuga () Desplazamiento positivo ()
LONGITUD COLUMNA SUCCION roax m
DIAMETRO COLUMNA SUCCION cm DIAMETRO DE DESCARGA cm
POTENCIA DEL MOTOR H.P. A R.P.M.
TIPO DE DESCARGA: Libre ( ) Tanque Elevado () AlaRed () Mixta (Pileta y Tanque) ( )
Pileta ( ) Canal ()
OBSERVACIONES:
DEPENDENCIA O EMPRESA INFORMANTE: Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria
FECHA DEL CENSO: VERIFICARON _Ing. Marco David Gonzélez Grijalva
CROQUIS DE LOCALIZACION: SI () NO( )

Figura 6. Formato de cuestionario aplicado por aprovechamiento.
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Figura 7. Ejemplo de la hoja de campo para el muestreo de agua subterranea.
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Los datos fisicoguimicos como Conductividad Eléctrica (C.E.), Potencial de
Hidrégeno (pH), temperatura, Potencial oxidacion-reduccion (Eh) y Oxigeno
Disuelto (O.D.), fueron medidos en una celda de aislamiento, con el fin de limitar la
interaccién con la atmosfera y de esta manera obtener datos mas confiables
(Figura 8).

Figura 8. Celda de aislamiento y equipo utilizado para la medicién de los parametros de campo.

La medicion de estos parametros se realiz6 con un aparato digital portatil modelo
PC18, serie 3971, marca Conductronic, medidor pH-uS-°C, calibrado por

Conductronic, S.A.

Para el caso de la medicion de pH, la calibracién se realizé en cada lectura a lo
largo del muestro en los aprovechamientos. Utilizando la celda de aislamiento,
misma que cuenta con 2 depdsitos que contienen solucion buffer del 4.0 y 7.0
respectivamente, las cuales toman la temperatura del agua en circulacién
proveniente del aprovechamiento en el cual se lleva a cabo la toma de lectura. La

solucion buffer utilizada tiene las siguientes caracteristicas: pH 7.00 y 4.01 a 25°C,
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marca MLLKT-J. T. Baker, lote no. Y32C14, A18C04, certificacion NIST SRM186le
SRM185q. El pH vario en un rango de 6.5 a 8.5.

La temperatura fue medida con un termémetro marca Alla France, rango -8° a 32
°C, precision 0.1°C, certificacion ASTM E1 595.063EU.

La determinaciébn de la conductividad eléctrica (C.E.) fue medida con un
conductivimetro y la unidad de medida utilizada se expresa como microsiem por

centimetro (uS/cm). Los valores oscilaron entre 222 y 3180 uS/cm.

Para la medicion de niveles piezométricos, se utilizd una sonda eléctrica marca
Geosistemas SA, modelo GS-SPL8, que constaba de un carrete y un cable
eléctrico calibre 18 (Figura 9). Cabe aclarar que del total de los aprovechamientos
visitados, solo en 74 de ellos fue posible medir el nivel piezémetrico debido a que

el pozo se encontraba sellado, la sonda no bajaba, etc.

Figura 9. Sonda Eléctrica utilizada para la medicion de niveles piezométricos.
2.1.3 Colecta de muestras de agua

Durante esta etapa del trabajo se tomaron un total de 50 muestras, las cuales

fueron realizadas en 44 pozos, 5 norias y 1 manantial. De manera tal que fue
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posible obtener muestras de agua subterrAnea que sirvieron para obtener una

muestra representativa de la poblacion analizada.

Para fines de este estudio y lo planteado en los objetivos, fue necesario, para la
obtencion de muestras de agua, considerar un protocolo de muestreo de agua

subterranea que incluyé los siguientes conceptos:

Toma de muestra.- Previo al muestreo y con la finalidad de evitar la
contaminacion de las muestras de agua, los envases utilizados fueron lavados
cuidadosamente con un detergente ligero, enjuagados repetidas veces con agua
de uso; después con una solucién diluida de HCL al 10% y finalmente con agua

destilada por lo menos en tres ocasiones.

Ya en el campo, se enjuagd el recipiente con agua de la descarga del
aprovechamiento antes de ser tomada la muestra. Se adapté una manguera de
diametro pequefio a la valvula de descarga ubicada en la tuberia del
aprovechamiento y se dejo fluir el agua durante aproximadamente 5 minutos antes
de la toma de la muestra. Posteriormente se procedio a llenar el recipiente hasta el
tope eliminando la mayor cantidad de burbujas de aire dentro del frasco (Figura
10).

i N Tt~ Ao

F=AE Ny

- O

Figura 10. Toma de muestras de agua en pozos.
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Filtrado y preservacién.- Se filtraron las muestras en campo para preservar la
porcion de agua extraida para cada muestra, haciéndolas pasar por una
membrana de acetato de celulosa con aberturas de diametro nominal de 0.45
umicras. Con esto fue posible remover la mayoria de las bacterias y particulas

suspendidas (Figura 11).

Figura 11. Filtrado de muestras.

Para la conservacion se afadié acido nitrico (HNO3) y se mantuvieron refrigeradas
las muestras, con el fin de evitar la precipitacion de metales e inhibir la actividad

bacteriana.
2.2 Métodos de Laboratorio

Las técnicas analiticas utilizadas se aplicaron de acuerdo a las recomendaciones
descritas por Armienta et al., (1987); y Deutsh, (1997).

Para su andlisis fueron enviadas a los Laboratorios de Andlisis Quimicos de la
Facultad de Ingenieria de la UASLP en la que se determinaron los parametros
considerados como mayores (aniones y cationes). Los elementos traza presentes
en las muestras fueron determinados en el laboratorio comercial ActLabs de

Ontario Canada.
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Para el andlisis de Ca, Mg, Na, y K se utiliz6 el método de Espectometria de
Absorcion Atomica por Flama (FAA) con un Espectrofotdmetro Perkin —Elmer AA-
5100. Los cloruros fueron analizados por el método Argentométrico y los Sulfatos
con el método Turbidimétrico. Por ultimo el andlisis de Nitratos se realizé con el
método Colorimétrico. Todos estos andlisis fueron realizados por personal

capacitado en el Laboratorio de Analisis de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.

Para el analisis de elementos traza, se enviaron las muestras de agua a Canada al
laboratorio ActLabs. Previo al envio, las muestras fueron diluidas con agua
tridestilada cuyo factor de dilucion fue calculado en funcién de la cantidad de
muestra y los requerimientos de analisis establecidos por ActLabs. La tabla con el

factor de dilucion se encuentra incluida en el Anexo 3 (disponible en forma digital).

El aparato utilizado para determinar elementos traza fue el de Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), utilizando las muestras de

referencia internacional SLRS-4 y NIST 1640 para verificar su precision.

2.3 Trabajo de Gabinete

El andlisis de los datos por medio de mapas es una herramienta importante que
ayuda a una mejor comprension espacial de los datos, logrando con esto que la
interpretacion de los mismos se vuelva mas sencilla y brinda una visualizacion

mas amplia de situaciones que de otra manera pudieran pasar desapercibidas.

Para la representacion espacial de la informacion se recurrié a los programas de

computo especializados Autocad 2009, Surfer 8.0, ArcGIS 9.2 y Aquachem 4.0.

Las primeras dos herramientas se utilizaron exclusivamente para la edicion y
generacion de mapas; sin embargo, la tercera se utilizo también para la
integracion de la tabla de datos referida espacialmente y que puede ser utilizada
como un sistema de consulta de la informacién, en la que se pueden agregar
nuevos datos, modificarlos y eliminarlos, teniendo como cualidad principal la
referencia espacial para poder obtener un Sistema de Informacion Geografica
(SIG).
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Para la generacion de mapas y diagramas se utilizaron los recursos disponibles y

pertinentes para la obtencion de los mismos.

Equipo de computo y software para el analisis de imagenes digitales y sistemas de
informacion geogréfica, fueron utilizados durante esta etapa de interpretacion a

partir de las bases de datos generadas con la informacion obtenida en campo.
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3 SITUACION ACTUAL DEL ACUIFERO

3.1 Resultados

Como ya se mencion6 en el primer capitulo, la zona de interés se encuentra

localizada en la unidad geohidrolégica denominada Acuifero Cedral-Matehuala, el

cual cubre una superficie aproximada de 1650 km? y queda ubicado entre las
coordenadas 23° 28’ y 24° 5’ de latitud norte y los 100° 24’y 100° 54’ de longitud

oeste.

A partir de las coordenadas brindadas por la CONAGUA y el mapa base de INEGI,

se generd un mapa que incluye la ubicacion del area con el poligono del acuifero

(Figura 12). La tabla que a continuacion se presenta, muestra las coordenadas

gue enmarcan el poligono del acuifero (Tabla 2).

- Coordenadas UTM e Coordenadas UTM
Veértice Veértice
X Y X Y

1 308435 | 2624584 11 350190 | 2630460
2 310796 | 2631876 12 353657 | 2620550
3 308817 | 2644917 13 353915 | 2618025
4 321203 | 2658204 14 353364 | 2613909
5 330549 | 2657536 15 347799 | 2610274
6 334515 | 2655921 16 344662 | 2611230
7 334156 | 2651710 17 333641 | 2599353
8 334515 | 2655921 18 325454 | 2614677
9 334156 | 2651710 19 316443 | 2619403
10 349543 | 2638958 20 308435 | 2624584

Tabla 2. Coordenadas que delimitan el poligono del acuifero Cedral-Matehuala.
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Figura 12. Poligono del Acuifero Administrativo Cedral-Matehuala.
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3.1.1 Resultados del censo

Durante los recorridos realizados se localizaron un total de 204 aprovechamientos,
de distinto tipos (Tabla 3), distribuidos a lo largo y ancho del perimetro del
acuifero. Sin embargo dicha distribucibn no es uniforme, ya que la mayor
concentracion de aprovechamientos esté en la parte centro- norte y principalmente

en los alrededores de Cedral; tal como se muestra en la Figura 14.

Con los datos obtenidos en el censo, se observd que aproximadamente el 67% del
agua extraida es utilizada en actividades agricolas, el 19% es destinado para uso
publico-urbano, el 3% para uso pecuario y el 11% para otros usos como industrial

y de servicios.

Tipo Numero total | Activos | Inactivos
P0Z0S 171 93 78
Norias 32 22 10
Manantiales 1 1 0
Total 204 116 88

Tabla 3. Tipos de aprovechamientos

Por otra parte, con los datos del censo, se logré calcular el gasto de extraccién de
agua de acuerdo al uso y se obtuvieron los datos que se presentan en la Tabla 4
para el 2007.

Extraccion Agricola Publico Otros
Mm?/afio Mm?/afio Mm?/afio Mm?/afio
1.59E+07 6.97E+06 7.66E+06 1.24E+06

Tabla 4. Extraccion de agua de segun el uso.

En conjunto con lo anterior, se realizé un andlisis de la cantidad de agua que se
extraia en 1981 y se compar6 con la calculada para el 2007, para conocer la
diferencia de gastos entre estos dos afos. De tal andlisis se logré identificar una
gran diferencia de extraccion total en los Ultimos 26 afios y esta discrepancia esta
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dada principalmente a que ha habido una gran disminucion en la extraccién para
uso agricola, tal como se muestra en la Tabla 5. En la Figura 13 se puede
observar de manera grafica la evolucién en los gastos de extraccién entre estos 2

afos.
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2007

1.59E+07

6.97E+06

7.66E+06

1.24E+06

1981

5.00E+07

4.34E+07

6.44E+06

1.30E+05

Tabla 5. Comparacién de extraccion de agua entre 2007 y 1981.

5.00E+07

4.00E+07

3.00E+07
Mm3/afio

2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00

Extraccion Agricola
Mm3/afo Mm3/afio Mm3/afio Mm3/afio

m 2007 m1981

Publico Otros

Figura 13. Grafica de la comparacion de gastos de extraccion entre 1981 y 2007.
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Figura 14. Distribucién de aprovechamientos censados (2007).
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3.1.2 Piezometria

Durante la etapa del censo se seleccionaron los aprovechamientos en los cuales
se podia medir el nivel piezométrico; considerando el estado y equipamiento de
los mismos; de manera tal, que fuera posible introducir la sonda y obtener la
medicion del nivel. Dichas mediciones fueron realizas en su mayoria durante la
campafa del censo y el resto durante la visita en la cual se realizd la toma de

muestras de agua y mediciones de parametros de campo.

Las profundidades del nivel estatico para el 2007 se representan en la Figura 15.
Dentro de los principales rasgos que se pueden apreciar, esta el mantenimiento de
un cono de abatimiento localizado en una de la zonas de mayor extraccion, al
Norte de la ciudad de Cedral, y que en reporte anteriores es localizada como una
de las zonas con agua de buena calidad tanto para uso publico como agricola, por
lo que a lo largo de los afios se ha concentrado en esa zona una buena cantidad

de aprovechamientos tanto para uso publico urbano como para uso agricola.

Se hizo un andlisis, mediante la generacion de un mapa, que muestra la evolucién
en el nivel estatico entre 1981 y 2007 (Figura 16). En este se puede apreciar una
diferencia promedio de 45 metros; es decir, ha habido un abatimiento del nivel
estatico de 1.7 metros por afos, aproximadamente. Sin embargo en necesario
considerar que en la parte NW de Cedral se tienen valores de 65 m en contraste

con la parte sur del mismo municipio en la cual se tienen valores de 25 m.

Por otra parte y con la finalidad de que los datos fueron veraces, se realiz6 una
nivelacion de precision de los brocales, obteniendo niveles de 74 pozos en total
(Figura 17). Con lo cual se observa como en general, la direccion de flujo se

mantiene en un sentido SE desde la parte NW de Cedral hacia el sur.
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Figura 16. Evolucién en el nivel estatico 1981-2007.
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3.1.3 Interpretacion hidrogeoquimica y de calidad del agua

Durante el censo realizado y con base en las observaciones realizadas en campo,
se seleccionaron un total de 50 aprovechamientos para tomar muestras de agua,
tomando en cuenta su distribucion, caracteristicas de construccion y operacion,
etc.; de manera tal, que se lograra obtener una muestra confiable sobre el estado
actual de la calidad del agua subterranea. La Tabla 6 resume los principales
resultados de los parametros de campo y la Tabla 7 muestra las principales
especies quimicas mayores determinadas en los laboratorios. Las tablas con

todos los datos de laboratorio se encuentran disponibles el anexo 4 el cual esta en

formato digital.

Datos de campo
Temp. CE O, —dis
°C PH | usiemy | BNV | gy
Media 24.3 7.2 1351 231 5.2
Min 17.6 6.4 222 95 2.8
Max 325 8.0 3180 431 8.9

Tabla 6. Resumen de los resultados de parametros de campo

Aniones (mg/lt) Cationes (mg/lt) Alcal. Tot. (mg/l| Dureza (mg/l
HCO3| co3| cL | so4 IN-NO3| NA| K [cal Mg | sr CaCog) CaCoO3)
Media| 228 | 3.05 | 40.1 [617.6| 4.4 |41.6| 4.2 [274{19.1| 5.9 324 764
Min 129 | n.d. 6.9 27 0.6 76 11]81| 5 0.8 185 243
Max | 310 |12.72]|176.7| 1531 | 28.8 | 151 [11.8]633|44.1]13.1 616 1678

Tabla 7. Resumen estadistico de las principales caracteristicas fisicoquimicas de aguas
subterraneas (n = 50)

Utilizando los resultados de los analisis de laboratorio para los elementos
mayores, se realizé un balance de electroneutralidad (Tabla 8) con la finalidad
conocer la confiabilidad de los resultados de cada una de las muestras y
comprobar la exactitud del resultado con relacion a los elementos mayores,

utilizando la siguiente formula:

Yrationes — Y aniones

bperror = [ . . J x 100 (cationes y aniones en meq/l)
Ycationes + Yaniones
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/TSESve. (n:l;/n (mgn) (n(l:;ll) n’:/lggll) ?nfgffﬁ (mcgln) (r?ch);}) (r’:gﬁ) nlw\leaq) (mKeq) (rr?(i]) (rr’:/ltgq) (an‘:ec;s; (mCelq) (f@é) (r’\rllgg) o, [aira | oror | Na% [k [ca% [mMgos M5O Tcioe | soass NP2
CNA-7-001| 20.00| 1.23| 122.50|12.50| 232.78| 11.17| 215.00| 67.31| 0.87| 0.03| 6.11| 1.03| -3.82| -0.32| -448|-1.09| 804 -9.70| -0.32| 10.82] 0.39] 76.01| 12.79| 39.36| 3.25| 46.20|11.20
CNA-7-007| 31.00| 1.20| 153.60[10.57| 245.71| 23.35| 270.00| 19.04| 1.35| 0.03| 7.66| 0.87| -4.03| -0.66| -5.63-0.31| 9.91| -1062| -3.44| 13.60| 0.31] 77.32| 877| 37.93| 620 5297| 2.89
CNA-7-008| 27.00| 1.06| 151.50[11.79| 271.57| 23.86] 260.00| 15.50| 1.17| 0.03| 7.56| 0.97|-4.45| -0.67| -5.42|-0.25| 9.73| -10.79| -5.17| 12.07] 0.28] 77.69| 9.97| 41.25| 6.24| s0.19| 232
CNA-7-009| 14.66| 1.95| 155.50|14.74| 271.57| 23.55| 248.00| 14.61| 0.64| 0.05| 7.76| 1.21|-4.45| -0.66| -5.17|-0.24| 9.66| -1052| -4.26] 6.60| 0.52| 80.33| 12.55| 42.32| 6.32| 49.12| 224
CNA-7-012| 49.00| 1.60| 116.00| 8.36| 258.64| 14.22| 215.00| 7.97| 2.13| 0.04| 5.79| 0.69| -4.24| -0.40| -4.48|-0.13| 865 -9.25| -3.35| 24.64] 0.47| 66.93] 7.95| 45.84| 4.34| 48.43| 1.39
CNA-7-014 34.00| 1.43| 105.00[10.94| 232.78| 12.18| 205.00| 5.31| 1.48| 0.04| 5.24| 0.90| -3.82| -0.34| -427|-0.09]| 765 -852| -5.33| 19.32| 0.48| 68.45| 11.76| 44.81| 4.03| 50.15| 1.01
CNA-7-025| 24.00| 1.51| 147.00] 8.12| 219.84| 17.26] 290.00| 15.06| 1.04| 0.04| 7.34| 0.67|-3.60| -0.49| -6.04|-0.24| 9.09| -10.38| -6.63| 11.49| 0.43| 80.73| 7.35| 34.74| 4.69| 58.23| 234
CNA-7-029| 18.54| 3.95| 80.64|10.14| 155.18] 9.70| 160.00| 7.09| 0.81| 0.10| 4.02| 0.83| -2.54| -0.27| -3.33[-0.11| 577| -6.27| -a15| 13.99| 1.75| e9.79| 14.47| 4061| 437 5320 1.82
CNA-7-031| 30.00| 2.76| 135.00| 8.75| 232.78| 14.72| 215.00| 7.53| 1.30] 0.07| 6.74| 0.72] -3.82| -0.42| -4.48|-0.12| 83| -883| o000| 1478| 0.80| 76.28| 815| 4321| 470 s0.72| 1.37
CNA-7-032 37.00| 3.18| 110.00| 6.62| 219.84| 9.14] 205.00| 6.20| 1.61] 0.08| 5.49| 0.54| -3.60| -0.26| -427|-0.10| 7.72| -8.23| -3.19| 20.84| 1.05| 71.06| 7.05| 43.78| 313| s51.88| 1.21
CNA-7-038 14.75| 2.20| 110.72|10.80| 193.98| 13.86] 173.00| 5.76| 0.64| 0.06| 5.52| 0.89| -3.18| -0.39| -3.60|-0.09| 711 -7.27[ -1.09| 9.02| 0.79] 77.69| 12.49| 43.75| 538| 49.59| 1.28
CNA-7-044| 42.00| 4.10| 130.00[13.26| 193.98| 6.93| 320.00| 6.64| 1.83] 0.10| 6.49| 1.00| -3.18| -0.20| -6.67|-0.11| 951| -1015| -3.25| 19.21] 1.10| e8.22| 11.47| 31.33| 1.93| 65.69| 1.06
CNA-7-045| 34.19| 5.25| 250.56|22.76| 181.04| 19.40| 650.00| 4.43| 1.49| 0.13|12.50| 1.87|-2.97| -0.55| -13.54|-0.07| 16.00| -17.13| -3.42| 9.30| 0.84| 78.16| 11.70| 17.33| 3.19| 79.06| 0.42
CNA-7-046| 7.61| 2.30| 252.00(17.80| 245.71| 9.70| 571.00| 5.76| 0.33] 0.06|12.57| 1.47|-4.03| -0.27| -11.90|-0.09| 14.44| -16.20 -6.08| 2.20| 0.41| 87.11| 10.19| 24.73| 168| 73.02| 057
CNA-7-047 15.54| 3.03| 105.84|16.25| 232.78| 20.78| 405.00| 9.74| 0.68| 0.08| 9.77| 1.34| -3.82| -0.50| -8.44|-0.16] 11.86| -13.00| -4.56| 5.70| 0.65| 82.38| 11.27| 20.36| 4.51| 64.92| 1.21
CNA-7-054| 11.22| 2.95| 202.32|21.66| 193.98| 12.47| 633.00| 4.43| 0.49| 0.08|14.50| 1.78| -3.18| -0.35| -13.19|-0.07| 16.93| -16.79| o0.42| 2.88] 0.45| 86.15| 10.52| 18.94| 2.09| 78.54| 0.43
CNA-7-055| 53.00| 5.68| 165.00|16.10| 219.84| 12.47| 405.00| 7.09| 2.31| 0.15| 8.23| 1.32| -3.60| -0.35| -8.44|-0.11| 12.01| -1251| -2.04| 19.20| 1.21| e8.56| 11.03| 28.81| 281| 67.46| 0.01
CNA-7-057| 31.40| 4.90| 130.64| 9.61| 193.98| 11.08| 249.00| 7.97| 1.37| 013| 6.52| 0.79] -3.18| -0.31] -5.19|-0.13| 880 -881| -0.05| 15:52| 1.42| 74.07| 898| 36.10| 355 s58.80| 1.46
CNA-7-063| 20.24| 2.09| 126.50|13.80| 193.98| 24.94| 253.00| 6.20| 0.88| 0.05| 6.31| 1.14]-3.18| -0.70| -5.27|-0.10| 839| -9.25| -4.91| 10.49| 0.64| 75.25| 13.62| 34.36| 7.60| 56.96| 1.08
CNA-7-066| 31.50| 2.24| 115.30|13.16| 206.91| 19.40| 248.00| 7.97| 1.37| 0.06| 5.75| 1.08| -3.39| -0.55| -5.17|-0.13| 826 -9.23| -5.55| 16.58] 0.69| 69.62| 13.10| 36.73| 5.93| 55.95| 1.39
CNA-7-068| 33.02| 1.08| 155.50|12.58| 232.78| 19.40| 285.00| 8.41| 1.44| 0.05| 7.76| 1.03| -3.82| -0.55| -5.94|-0.14| 10.28| -1044| -0.75| 13.97| 0.49| 75.47| 10.07| 36.56| 5.24| 56.89| 1.30
CNA-7-081| 10.18| 2.19| 285.82|21.61| 232.78| 20.78| 542.00| 4.43| 0.44| 0.06|14.26| 1.78| -3.82| -0.59| -11.20|-0.07| 1654| -15.77| 2.40| 268| 0.34] 86.24| 10.75| 24.21| 3.72| 71.62| 045
CNA-7-090 10.41| 2.11| 246.00|18.85| 245.71| 12.47| 571.00| 5.76| 0.45| 0.05|12.28| 1.55|-4.03| -0.35| -11.90|-0.09| 14.33| -16.37| -6.63| 3.16| 0.38| 85.65| 10.82| 2461 215| 7268| 057
CNA-7-093| 48.00| 2.20| 273.00|21.61| 258.64| 15.24| 733.00| 6.20| 2.09| 0.06|13.62| 1.78| -4.24| -0.43| -15.27|-0.10| 17.54| -20.04| -6.64] 11.90| 0.32] 77.65| 10.13] 21.16| 214] 76.20| 0.50
CNA-7-099/133.00| 8.65| 358.56|31.82| 245.71| 20.78|1116.00| 3.99| 5.79| 0.22|17.89| 2.62| -4.03| -0.50| -23.25|-0.06| 26.52| -27.93| -2.50| 21.82| 0.83| 67.48| 9.87| 14.42| 210| 83.25| 0.23
CNA-7-107| 23.14| 2.76| 316.80|28.12| 181.05| 62.35| 615.00| 20.81| 1.01] 0.07|15.81| 2.31| 2.97| -1.76| -12.81|-0.34| 10.20| -17.87| 357| 5.24| 0.37] 82.34| 12.05| 16.60| 9.84| 71.68| 1.88
CNA-7-111| 9.59| 1.85| 238.00[18.92| 193.98| 22.17| 550.00| 6.20| 0.42| 0.05|11.88| 1.56|-3.18| -0.63| -11.46|-0.10| 13.90| -15.36| -5.01] 3.00| 0.34| 85.46| 11.20| 20.70| 4.07| 74.58| 0.65
CNA-7-112| 21.13| 2.66| 261.00(22.80| 245.71| 15.24| 622.00| 3.99| 0.92| 0.07|13.02| 1.88|-4.03| -0.43| -12.96|-0.06| 15.80| -17.48| -a78| 579| 0.43| 81.98| 11.81| 23.04| 246| 74.13| 037
CNA-7-120 20.00| 2.21| 227.00|21.25| 245.71| 16.63] 505.00| 2.66| 0.87| 0.06|11.33| 1.75| -4.03| -0.47| -1052|-0.04| 14.00| -15.06| -3.64| 6.21] 0.40| 80.90| 12.48| 26.74| 3.11| 69.86| 0.28
CNA-7-121 10.10| 2.00| 245.00|20.17| 232.76| 16.63| 550.00| 4.87| 0.44| 0.05|12.23| 1.66|-3.82| -0.47| -11.46|-0.08| 14.38| -15.82| -4.79| 3.06| 0.36] 85.05| 11.54| 24.12| 2.96| 72.42| 0.50
CNA-7-128A] 27.50| 2.79| 205.00|16.08| 271.57| 12.47| 475.00] 5.31| 1.20| 0.07|10.23| 1.32| -4.45| -0.35| -9.90| -0.09] 12.82| -1479] 7.12| 9.33| 0.56| 79.79| 10.32| 30.11| 2.38| e6.93] 058
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/TSESve. (n:l;/n (mgn) (n(l:;ll) n’:/lggll) ?nfgffﬁ (mcgln) (r?ch);}) (r’:gﬁ) nlw\leaq) (mKeq) (rr?(i]) (rr’:/ltgq) (an‘:ec;s; (mCelq) (f@é) (r’\rllgg) o, [aira | oror | Na% [k [ca% [mMgos M5O Tcioe | soass NP2
CNA-7-132| 30.58| 5.12| 457.80|27.12| 258.64| 26.32|1098.00| 4.43| 1.33] 0.13|22.84| 2.23| -4.24| -0.74| -22.88|-0.07| 26.54| -27.93| -2.56| 5.01| 0.49| 86.09| 841| 15.18| 266| 81.90| 0.26
CNA-7-136 38.91| 6.25| 486.72[30.09| 232.78| 63.73]1131.00| 3.99| 1.69| 0.16|24.20| 2.48| -3.82| -1.80| -23.56| -0.06| 28.62| -20.24| -1.08] s5.91| 0.56| 84.88] 8.65| 13.05| 6.15| 8058| 0.22
CNA-7-144}105.50| 9.09| 442.08|35.33| 258.64| 85.90|1161.00| 17.27| 4.59| 0.23|22.06| 2.91|-4.24| 2.42| -24.19|-0.28| 20.79| -31.13| -2.20| 15.41| 0.78| 74.06| 9.76| 1362| 7.78] 77.70| 0.89
CNA-7-158| 14.50| 2.43| 255.00(20.73| 245.71| 20.78| 571.00| 19.93| 0.63| 0.06|12.72| 1.71]-4.03| -0.59| -11.90|-0.32| 15.12| -16.83| -5.35| 4.17| 0.41| 84.14| 11.28| 23.93| 348| 7068| 1.91
CNA-7-159-A| 14.71| 2.74| 241.60|21.21| 206.91| 18.01| 537.00 7.09| 0.64| 0.07|12.06| 1.74| -3.39| -051| -11.19|-0.11| 14.51| -1520| -2.33| 4.41] 048] 83.08| 12.02| 22.31| 3.34| 7359 075
CNA-7-166| 96.68| 6.37| 345.00[44.11| 245.71| 00.06|1005.00| 37.20| 4.21| 0.16|17.22| 3.63| -4.03| -2.54| -20.94| -0.60| 25.21| -28.11| -5.43| 16.68] 0.65| 68.28| 14.39| 14.33| 9.04| 7450| 213
CNA-7-167| 67.45| 7.04| 572.80|33.31| 219.84| 76.20|1531.00| 31.44| 2.93| 0.18|28.58| 2.74| -3.60| 2.15| -31.90| -0.51| 34.44| -38.16| 5.12| 852| 0.52| 83.00] 7.96| 945| 563 8359| 1.33
CNA-7-170}121.50| 6.71| 601.60|33.39| 284.50| 113.61|1365.00| 33.66| 5.28| 0.17|30.02| 2.75| -4.66| -3.20| -28.44|-0.54| 38.22| -36.85| 1.83| 13.83] 0.45| 78.54| 7.19| 1266| 870 77.a7| 147
CNA-7-172/108.20|10.86| 601.60|19.58| 219.84| 137.16|1531.00 118.24| 4.71| 0.28|30.02| 1.61|-3.60 -3.87| -31.90|-1.91| 36.61| -41.28| -5.98| 12.85| 0.76| 81.99| 440| 873 937 77.27| 462
CNA-7-174A| 11.26|11.05 | 593.60(22.81| 181.05| 24.94|1465.00| 14.61| 0.49| 0.28|29.62| 1.88] 2.97| -0.70| -30.52| -0.24| 32.27| -34.43| 3.24| 1.52|088| 91.79| 581 862| 204| 8865 068
CNA-7-175-A| 39.14|11.82| 598.40|24.01| 193.98| 55.42|1398.00 16.39| 1.70| 0.30|29.86| 1.98| -3.18| -1.56| -20.13| -0.26| 33.84| -34.13| -0.43| 5.03| 089| 88.24| 584 9.32| 458 85.33| 077
CNA-7-180-D| 80.39| 2.59| 125.00|16.34| 271.57| 59.58| 250.00| 39.86| 3.50| 0.07| 6.24| 1.34| -4.45| -1.68| -5.21|-0.64] 11.14| -11.08| -3.63| 31.38| 0.59| 55.97| 12.06| 37.15|14.02| 43.46| 5.36
CNA-7-184| 12.35| 1.21| 105.70| 5.04| 258.64| 41.57| 27.00|32.33| 0.54] 0.03| 5.27| 0.41|-424| -1.17| -056|-052| 626 -6.50| -1.88] 859| 049| 84.20| 6.63| 6527|1805 866| 8.03
CNA-7-186/151.00| 2.65| 91.20|14.96| 310.37| 55.42| 295.00| 21.26| 6.57| 0.07| 4.55| 1.23| -5.09| -1.56| -6.15|-0.34| 12.42| -13.14| -2.83| 52.80| 0.55| 36.65| 9.91| 38.72|11.90| 46.77| 261
CNA-7-205| 11.07| 2.20| 232.00|19.46| 232.78| 24.94| 405.00| 7.53| 0.48| 0.06|11.58| 1.60|-3.82| -0.70| -8.44|-0.12| 13.72| -13.08| 2.38| 351|041| 84.41| 11.67| 20.18| 538| 6451| 0.93
CNA-7-210| 37.00(10.72| 633.47|22.97| 181.05| 88.35]1200.00127.54| 1.61| 0.27|31.61| 1.89| 2.97| 2.49| -25.00| -2.06| 35.38| -32.52| 4.22| 455| 0.77| 89.34| 534 9013| 7.66| 76.88| 6.33
CNA-7-211/120.90| 7.46| 475.00|36.91| 193.98| 176.70|1080.00| 70.86| 5.26| 0.19|23.70| 3.04| -3.18| -4.98| -22.50| -1.14| 32.10| -31.81 o0.60| 16.34] 0.59| 73.64| 9.43| 10.00|1567| 70.74| 3.59
CNA-7-212| 51.78| 9.32| 542.00[18.61| 310.37| 126.21]1050.00| 49.60| 2.25| 0.24|27.05| 1.53|-5.09| -3.56| -21.88|-0.80| 31.07| -31.32| -0.41| 7.25|0.77| 87.06] 4.93| 16.24|11.37| 69.84| 255
cNA-7-222| 76.00] 9.73] 450.00|16.55| 129.32| 176.70]1025.00| 67.31] 3.31| 0.25|22.46| 1.36] 2.12] -4.98| -21.35|-1.00] 27.37| -20.54| -3.82] 12.08] 0.01] 82.04] 497 7.18|1687] 72.28| 367

Tabla 8. Balance de electroneutralidad.
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El 74% de las muestras presentd un error entre 0% y +5%; el 26% restante con

error entre £5.1% y +10%: El mayor valor de error fue de + 9.3%. En la Figura 18

se representa esta informacion con mas detalle:

% de error

5.0

0.0

-5.0

-10.0

Balance de Electroneutralidad

60

* L 2 4

Muestras

Figura 18. Porcentaje de error en los balances de electroneutralidad para cada muestra de agua.

A partir de los datos proporcionados por los laboratorios de los resultados de las

muestras de agua enviadas para su analisis, se determind el contenido de iones

mayores.

De los 50 aprovechamientos muestreados se realizd la clasificacion por familias

como se presenta en la Tabla 9 y se representa de manera grafica en la Figura 19.

Familia %
SULFATADA-CALCICA 92
MIXTA-CALCICA 4
BICARBONATADA- 5
CALCICA

MIXTA-SODICA 2

Tabla 9. Clasificacion de familias de agua mostradas en %.
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Familias en porcentajes de los pozos muestreados
en el acuifero Cedral-Matehuala

B SULFATADA-

CALCICA
H MIXTA-CALCICA

92

Figura 19. Familias de agua dominantes en el acuifero Cedral-Matehuala.

3.1.3.1 Diagramas de Stiff

Se realizé un mapa con la distribucion y los contenidos relativos de elementos
mayores en las muestras tomadas en los aprovechamiento; la representacion
grafica estd dada en diagramas de Stiff los cudles fueron realizados en Aquachem
(Figura 20).

Los diagramas de Stiff permiten visualizar la trayectoria de flujo en relacion con la
composicion quimica del agua subterranea. Se observa que la principal zona de
recarga se encuentra localizada en la parte centro-norte de la Sierra de Catorce,
en esta parte el mayor caudal se encuentra hacia el norte de la misma donde al
ingresar al material granular del valle, las aguas tienen caracter de mixtas-
calcicas; al continuar por el valle, interaccionan con el medio confinante de manera
gue a los largo de la trayectoria va aumentando la carga de solutos,

transformandose esta agua subterranea en sulfatada-calcica.

Por otra parte, las aguas de aprovechamientos que se encuentran cerca de las
rocas carbonatadas, como es el area cercana a Villa de la Paz, al W de
Matehuala, muestran un caracter distintivo ya sea de aguas carbonatadas o
mixtas-calcicas, las cuales al circular en el material de relleno se van tornando

sulfatadas.
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Familias de Agua

1 Bicarbonatada-Caldca V::\f‘ Lacaldsd 4_
‘ Mixta-Sddics T Carretera
™ =04

A 1 - .
Mixta-Calcica | : Foligono del Acui fero
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Figura 20. Clasificacion de aguas muestreadas segun Stiff
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3.1.3.2 Sdlidos Totales Disueltos (STD)

Los STD fueron otros de los parametros analizados y que también se encuentran
dentro de la NOM-127SSA1-1994. En el mapa generado (Figura 21) se observa la
distribucion de los aprovechamientos que y la concentracion resultante para este
pardmetro; de manera que se observa que los pozos localizados, al NW de la
ciudad de Cedral cumplen con este parametro y se encuentran dentro de la zona

marcada (linea morada).
3.1.3.3 Sulfatos (SO,)

Los Sulfatos son un pardmetro que dentro de los elementos mayores debe
considerarse importante y darle seguimiento en los acuiferos. Estudios que se han
realizado en el pasado, han mostrado valores elevados de sulfatos en

aprovechamientos destinados para uso publico, ubicados a los largo del acuifero.

Se generd un mapa (Figura 22) en el cual se observa también que principalmente
al NW de Cedral, los sulfatos se encuentran en menores concentraciones que en
el resto del acuifero. Se determind una zona (linea rosa) en donde se delimitan los

pozos que tienen buena calidad en cuanto a este parametro.

3.1.3.4 Dureza

Este es otro parametro importante en lo que a calidad para consumo humano
respecta. En la Figura 23 se muestra la distribucion de este parametro en los
aprovechamientos muestreados y se observa como aumentan las concentraciones
en la parte centro y sur del acuifero, mientras que al NW de Cedral, se encuentran
los pozos que cumplen con este parametro segun la NOM-127SSA1-1999 y estan

delimitados en el mapa (linea naranja).
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Figura 21. Distribucion de los Sélidos Totales Disueltos en aprovechamientos del acuifero Cedral-
Matehuala. Simbolo proporcional a la concentracion.
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3.1.3.5 Nitratos (N-NO3)

Otro de los parametros considerados como indicador para la condicion de un
acuifero son los Nitratos ya que un alto contenido de los mismos, nos indica un
impacto antropogénico al medio. Para el acuifero Cedral-Matehuala se detectaron

concentraciones de Nitratos que sobrepasan la norma (Figura 24).

Cinco son los aprovechamientos que estan superiores al limite de la norma en
cuanto a este parametro y es debido a que han ocurrido infiltraciones hacia el
agua subterranea por las malas caracteristicas de construccion y el mal manejo de
residuos organicos animales. Otra causa es la irrigacion con aguas residuales de

la ciudad de Matehuala.

3.1.3.6 Arsénico (As)

Es importante dar seguimiento a la presencia de As en el agua. En la tesis de
Raso-Soto (2002), muestra que la parte noreste de la ciudad de Matehuala se
encuentra impactada por arsénico; al parecer, relacionado con actividades
mineras. Posteriormente, en la tesis de Bueno-Pedroza (2004), evidencia
nuevamente la presencia de elevadas concentraciones de arsénico en algunos
aprovechamientos localizados al N-NE de Matehuala (Figura 25). En el presente
estudio, nuevamente se observa la presencia elevada de este elemento en 2 de
los pozos muestreados y coinciden con la ubicacion de los casos antes

mencionados.

3.1.3.7 Zonificacion

Se logré identificar y delimitar la zona con mejor calidad de agua para uso publico-
urbano, tomando como base los limites permitidos por la NOM -127-SSA1-1994
para los parametros de STD's, SO, y Dureza; y sobreponiendo las zonas
identificadas en los mapas respectivos. Esta zona se encuentra al NW de Cedral
(Figura 26).
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Figura 24. Distribucion del Nitrato en aprovechamientos del acuifero Cedral-Matehuala.
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En la Figura 27 se muestran los pozos activos que se encuentran dentro de la
zona identificada con calidad aceptable para uso publico. Tal como se mostro en
la Figura 26, donde se observa que alrededor del 65% de los pozos, que caen en
esta zona, son para uso agricola mientras que el 35 % restante son para uso

Publico Urbano. Esto de un total de 26 pozos activos que se localizan dentro de

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
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esta delimitacion.
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Figura 27. Pozos activos por uso en zona de buena calidad seguin la NOM -127-SSA1-1994
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3.1.4 Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)

La RAS es un parametro que expresa la relacion entre los iones de sodio y la
relacion con el calcio y el magnesio existente en el suelo. El analisis de dicho
paradmetro se realiz6 por medio de una base de datos que contenia la informacién
de los elementos mayores y traza. Con esta base se logré generar un Diagrama
de Wilcox por uso de aprovechamiento mediante el uso de Aquachem. Se logro
identificar la distribucién de los aprovechamientos que, por sus concentraciones
tanto en salinidad como en sodio, pueden ser aptos para algun tipo de cultivo
especifico. Sin embargo, durante el analisis de la clasificacion que brinda la RAS,
se deben tomar en cuenta también los tipos de suelo y no solo la calidad el agua

para poder decidir el tipo de cultivo apto.

En la Figura 28 se muestra como un aprovechamiento destinado para servicios,
que se encuentra localizado en la ciudad de Matehuala cuenta con una calidad de

agua Muy altamente salina y con un bajo contenido en sodio.

Diagrama de Wilcox

c1 250 c2 750 c3 2250 c4

32

26 — Uso por

Aprovechamiento

J sServicios
S4
Peligro de Sodio
g S1: Bajo
S2: Medio
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N
©
1

Peligro de Sodio (RAS)

[
w
1

Peligro de Salinizacion :
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\ S4: Muy Alto
- \ C2: Medio
S3 C3: Alto
\ \ C4: Muy Alto
6 \
J

S2

S1

T
100 1000

Peligro de Salinizacién (Cond)

Figura 28. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es de servicios.
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Los aprovechamientos utilizados como abrevaderos presentan un agua altamente

salina y baja en sodio, tal como se muestra en la Figura 29.

Diagrama de Wilcox
C1 250 c2 750 c3 2250 ca

32

26 Uso por

Aprovechamiento

A Abrevadero
S4
19
Peligro de Sodio
4 S1: Bajo
S2: Medio
S3: Alto

S4: Muy Alto
13 7

Peligro de Sodio (RAS)

Peligro de Salinizacion :
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C2: Medio

C3: Alto

\
) — \ 3 Cauy Ao
\
\

S2

AA S1

T
100 1000
Peligro de Salinizacién (Cond)

Figura 29. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es para abrevaderos.

En lo que respecta a los aprovechamientos para uso agricola, se observd que la
calidad del agua varia entre Muy altamente salina a agua con salinidad media,
aunque uno de los aprovechamientos muestreados presentdé agua de baja
salinidad, la mayoria de los aprovechamientos muestreados para uso agricola
tienen un agua altamente salina. Sin embargo todas las muestras son bajas en
sodio (Figura 30).
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Diagrama de Wilcox
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Figura 30. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es agricola.

Los pozos de uso potable tienen agua de salinidad media a altamente salina con

poco sodio. La mayoria de pozos con este uso son altamente salinos (Figura 31)

Diagrama de Wilcox
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Figura 31. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es para agua potable.
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Por ultimo, el inico aprovechamiento de uso recreativo tiene un agua altamente

salina y baja en sodio (Figura 32).

Diagrama de Wilcox
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Figura 32. Diagrama de Wilcox para los aprovechamientos cuyo uso es recreativo.

3.2 Propuestas de Alternativas

La integracion de la informacion obtenida durante este proyecto, parte de un
diagnéstico cuyos resultados permiten realizar propuestas para el establecimiento
de planes de accion de manejo del acuifero, de manera que se logre una mejor
distribucion del recurso. Estas propuestas de distribucion deberan ir acorde tanto
con la calidad necesaria para el consumo en las operaciones industriales, asi
como para el uso agricola y el consumo humano. Nuestro papel en este proceso
es aportar las herramientas que permitan realizar la toma de decisiones en una u

otra direccién de manera fundamentada.

Deberan tomarse medidas preventivas y correctivas que no sean soluciones
temporales. De manera tal, que se obtengan resultados con una conveniencia
ambiental; politica y social; a corto, mediano y largo plazo, y que se garantice la
disponibilidad de agua para las actuales y futuras generaciones.
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De manera complementaria, a las caracteristicas fisicas propias del sitio y la forma
de explotacion, estan las consecuencias sociales y economicas del
aprovechamiento del acuifero. En primera instancia el uso, por parte de la
poblacién, de agua que no cuenta con las condiciones para consumo humano, de
acuerdo a las normas vigentes, tiene implicaciones que deben ser tomadas en

cuenta; ya que afectan directamente la calidad de vida de la gente de esta zona.

Por otro lado, la falta de planeacion y administracion, tiene implicaciones en la
economia,lo que remite a las instituciones correspondientes a hacer un
replanteamiento de las politicas publicas para mejorar las condiciones tanto

sociales-econdmicas como las propias del acuifero.

Debe analizarse la posibilidad de adquirir los derechos del agua de los usuarios
agricolas, ya que extraen los mayores volumenes de una zona donde la calidad de
agua es apta para consumo humano, como se mostro en la Figura 27, en
contraste con la calidad de agua que se destina para las zonas urbanas. En estas
zonas agricolas se delimitd un area que cumple con los parametros de STD's, SO,
y Dureza, establecidos en la NOM -127-SSA1-1994.

Como se menciond anteriormente, se identificO una zona con agua de mejor
calidad (Figura 27); la cual se plantea como una zona de reserva para uso publico-
urbano. En dicha franja se encuentran un total de 26 pozos activos, de los cuéles
17 son para uso agricola, mientras que los 9 restantes son para uso publico

urbano.

Se propone un intercambio de los pozos agricolas que ahi se encuentran por
pozos destinados a la red de uso publico-urbano que se encuentra fuera de la
mencionada zona; si se toma en cuenta que de los 93 pozos activos ubicados en
el acuifero, solo 12 de ellos pertenecen al organismo denominado Servicios de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Matehuala (SAPSAM) y que
anicamente 9 de ellos se encuentran dentro de la zona propuesta de reserva. Esto
significa que 3 pozos que abastecen el servicio de agua potable no cuentan con la

calidad para la misma, segun lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994, y son
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precisamente estos pozos los que deben intercambiarse en la zona de reserva por

los pozos de uso agricola (Tabla 10).

Limites permisibles (NOM-127-SSA1-1994)

Clave pozos STD DurTot N_NO; SO,
SAPSAM mg/| mg/| mg/| mg/|
CNA-7-007| 506 |427476473 4.3 0.02385 | 270
CNA-7-008| 496 |427244571 3.5 0.001643| 260
CNA-7-014| 407 |307498355 1.2 0.00109 | 205
CNA-7-029| 397 |243307799 1.6 0.00276 | 160
CNA-7-031| 411 |373490457 1.7 0.00359 | 215
CNA-7-032| 398 |302229352 1.4 0.00261 | 205
CNA-7-044| 502 |379540967 1.5 0.004 320
CNA-7-055| 608 |478722442 1.6 0.009889 | 405
CNA-7-090| 778 |692533728 1.3 0.0025 571
CNA-7-093| 1090 |771386147 1.4 0.0021 733

CNA-7-180-D| 645 |379709608 9 0.00234 | 250
CNA-7-184| 353 |284980503| 7.3 0.00078 | 27

As mg/l

Tabla 10. Pozos de SAPSAM con parametros requeridos segun la NOM-127-SSA1-1994

Uno de los propdsitos es que al tener como base la informacién generada durante
esta investigacion, se lleve a cabo un dialogo con los actores principales y
usuarios del recurso para lograr un consenso respecto al uso de los pozos; es
decir, que coincidan en que deben intercambiarse los pozos en la zona de reserva
por los pozos de uso agricola tomando en cuenta todas las implicaciones de dicho
cambio y llevando a cabo una gestién en la que se vea la menor afectacion de los

duenos de las concesiones y el beneficio de los usuarios.

También, es necesario que los usuarios y las personas involucradas que se ubican
dentro de la zona de estudio puedan decidir de manera conjunta, cual debe ser la
estructura de abastecimiento del agua y que a su vez se soporte el desarrollo
econémico de la region. Para esta labor, los Comités Técnicos de Aguas
Subterraneas “COTAS”, como un ente de asistencia técnica y asesoramiento,
deben desempeiiar su tarea de estabilizacion, recuperacion y preservacion de los

acuiferos.
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Por otra parte se debe promover el desarrollo de cultivos resistentes a aguas de
menor calidad (o mayor salinidad). Como se mostré en el apartado de resultados,
se hizo un andlisis de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) mediante un el
diagrama de Wilcox que mostré que gran parte de los aprovechamientos tienen
problemas con agua de Muy alta a Alta salinidad; aunque por otra parte ningun

aprovechamiento muestreado tiene problemas con el sodio.

Si se toma en cuenta que la mayoria de los pozos muestreados fueron de uso
agricola, debe considerarse este tipo de analisis al momento de destinar alguin tipo
de cultivo; que para este caso y de manera general, se puede decir que los
cultivos mas 6ptimos, segun lo antes mencionados, son forrajes y algunos cultivos
de hortalizas. Aunque es necesario tener presente que aunado a este analisis
debe también tomarse en cuenta ciertas caracteristicas del suelo como: el tipo de
suelo, su drenaje y permeabilidad.

También debe implementarse la tecnificacion de los sistemas de riego en la region
donde la mayor extraccion es para uso agricola; esto con la finalidad de
incrementar su eficiencia y con esto poder liberar volumenes de agua, que puedan

ser utilizados para uso doméstico.

Otro factor a considerar, son las fuentes alternativas de abastecimiento del
recurso. Para esto SAPSAM propone, en el reporte Estudio de Fuentes Alternas
de Abastecimiento para la Ciudad de Matehuala (1999), aprovechar el agua del
manantial de la Maroma mediante la construccion de una presa. Con base en los
estudios geoldgicos de la zona y tomando en cuenta que dicho manantial nace en
la parte alta de la Sierra de Catorce, en el municipio del mismo nombre, se
propuso que el sitio mas adecuado para la construccion de la presa esta ubicado
después de la confluencia de los arroyos Jordan y La Maroma. Cabe mencionar
que, para la realizacion del este proyecto, faltan los estudios hidroldgicos,
topograficos y geologicos; asi como un analisis de la calidad del agua de este
manantial y un estudio econdmico del costo de la obra. En lo referente a la
hidrologia se realizo en estudio a nivel preliminar; sin embargo, no se puede

garantizar con certeza el gasto de explotacion de la fuente.
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Por otro lado, se deben considerar trabajos en convenio con otras universidades;
como por ejemplo, el que estéa realizando la facultad de Ciencias de la Tierra de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Actualmente estan produciendo
informacion a través de estudios de gravimetria y sondeos eléctricos verticales
(SEV's) para generar un modelo geoldgico-geométrico del acuifero y con base a
este, se desarrollara un modelo de flujo y transporte que permita, posteriormente,

crear escenarios con la informacion disponible para el acuifero.

Con todo lo anterior, la informacion obtenida en el presente trabajo, servirh como
base para la generacion de la estructura de una tabla de datos que podra utilizarse
para acumular informacion historica de los distintos aprovechamientos. De esta
manera se puede dar seguimiento y establecer estrategias de gestion de manejo
del agua. Ademas de esto, el concentrar los datos en un solo sistema, se podré

revisar y manipular con mayor rapidez la informacion.
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CONCLUSIONES

El acuifero Cedral-Matehuala constituye la principal fuente de abastecimiento de
agua para la region y uno de los principales recursos para el desarrollo de la parte
Norte del Altiplano Potosino. Aunque a largo plazo no existe un plan para la
modificacion en la estructura de abastecimiento de agua para la zona, por lo que
es necesario que en el corto plazo se elaboren estrategias para a un manejo

optimo y sustentable del acuifero.

Es necesario aminorar la extraccion de agua que se encuentra concentrada al
noreste de Cedral. Esta concentracion representa un enorme reto a la hora de
tomar decisiones en lo que al manejo del acuifero respecta; es decir, determinar y
destinar la distribucion del recurso en funcion de la calidad es lo que representa
una problemética al momento de intentar realizar una gestion que asegure el buen
manejo del recurso, cuando los dos principales usos del agua extraida son para
consumo en el sector agricola y publico-urbano. Aunque cabe mencionar que ha
habido una enorme disminucion en el gasto de extraccion, como se mostro en la
Tabla 5. Esta disminucion esta dada en funcion de que existe una gran cantidad
de pozos abandonados, la mayor parte de ellos construidos para uso agricola y
gue en muchos de los casos tuvieron que ser abandonados por disminucion del
gasto o profundizacion del nivel freatico; y de que no existe una evidencia tangible

de una zona de recarga para este acuifero.

Se logré determinar que la principal causa de la concentracion de pozos en la
parte NW del acuifero es debido a la combinaciéon de agua de mejor calidad junto
con pozos de alta productividad, lo que ayudé al desarrollo de una zona agricola
exitosa en los alrededores de Cedral, en los ultimos 30 afios. La explotacion
concentrada del recurso ha provocado la profundizacion de los niveles
piezomeétricos. Los nuevos aprovechamientos construidos en la misma zona, pero

a mayor profundidad muestran una tendencia a dar menores gastos.

Se identificd la necesidad de contar con una o varias bases de datos que permitan

tener una vision de la evolucion tanto en el espacio como en el tiempo de las
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caracteristicas principales del acuifero. En los trabajos previos realizados para el
area, se gener0 una vision del acuifero y en el presente proyecto se genero
informacion que permitié confirmar o modificar impresiones generadas en aquel
proyecto, mediante la revisién de los aprovechamientos estudiados en la anterior

campahfa.

También se observd que continta la practica comun de reponer pozos agotados
por perforaciones o pozos de reposicion en esa zona; lo cual solo hace mas critica
la situacién y se considera que es uno de los primeros problemas que debe ser
atacado para asegurar un aprovechamiento acorde a las condiciones de sitio.

Se identific6 que el agua de mejor calidad se encuentra en los bordes de la
cuenca en donde las aguas que circulan a través de las rocas carbonatadas
descargan hacia el valle por medio de manantiales o en el subsuelo,
principalmente de las Sierra de Catorce hacia el norte, localizandose esta agua de
calidad aceptable entre las localidades de Cedral y San Juan de Vanegas. Otras
localidades marginales de la cuenca con calidad aceptable son los manantiales

localizados en la margen SW de la Sierra del Fraile.

Algunos parametros regulados por la NOM-127-SSA1-1994 como los SDT vy
Sulfatos son rebasados en aprovechamientos localizados hacia el SE de Cedral,
delimitando de inicio la zona en la que se puede obtener agua de una calidad
suficiente para uso y consumo humano. En contraste, en esta misma zona
(alrededor y al NW de Cedral) se encuentra la mayor concentracién de pozos; los
cuales, en su mayoria son para uso agricola, generando asi una competencia

entre los usuarios por el recurso.

Por otra parte, otros parametros regulados por la NOM-127-SSA1-1994 son
rebasados en diferentes aprovechamientos pero su distribucidon no parece tener
ninguna relacién con la trayectoria de flujo, sino tienen un caracter u origen mas
puntual. Entre estos cabe mencionar a los Nitratos que son rebasados en algunos
aprovechamientos tanto en las cercanias de Cedral, como al SE de Matehuala. En

los casos cerca de Cedral y el mas cercano a Matehuala se trata de
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aprovechamientos localizados en propiedades con actividades pecuarias en las
que las caracteristicas constructivas combinadas con una mala disposicion de
desechos organicos han impactado el agua subterranea. EI dltimo
aprovechamiento localizado el SE de Matehuala estd emplazado en una zona
agricola irrigada con aguas residuales no tratadas de Matehuala.

Otro parametro cuyo potencial toxico es relevante y cuyas elevadas
concentraciones fueron detectadas en estudios previos y confirmadas en este es
el arsénico. Este elemento no aparece de manera natural en el agua del acuifero
en estudio, sino que ha sido introducido debido al mal manejo de residuos
procedentes de actividades minero-metallrgicas practicadas en la zona. Y su
distribucion se limita a una franja localizada hacia el margen NE de la ciudad de

Matehuala.

Los resultados de los analisis quimicos de elementos traza en muestras del
acuifero, mostraron niveles ligeramente elevados de elementos como el Pb o el
Cd en aprovechamientos alejados de la zona impactada por los residuos minero
metallrgicos. Algunos de estos aprovechamientos son para uso publico urbano
por lo que es necesario darle seguimiento a estos analisis para evaluar un posible
riesgo a la salud de la poblacién en el mediano o largo plazo por el cambio en las

condiciones de la zona de extraccion.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se pudo constatar que se invierte gran
parte del tiempo en la recopilacion de datos debido a que estos se encuentran
muy dispersos, y las fuentes de informacién no estan disponibles facilmente. Un
Sistema de Informacion Geografica podria reducir este tiempo, ya que facilitaria al
interesado el acceso a la informacion del area en estudio a través de un solo

sistema o fuente.

Por ultimo, el resultado de esta investigacion espera servir como herramienta base
para lograr las adecuaciones necesarias en el manejo del recurso agua; que
permitan garantizar la existencia del acuifero en las condiciones Optimas para los

diferentes usos que la region requiere, planeando el uso del recurso agua.
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