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RESUMEN.

En el presente estudio analiza la calidad del agua subterranea en la region
sureste del estado de Coahuila de Zaragoza, considerando la importancia
estratégica de este recurso en zonas aridas y semiaridas donde el
abastecimiento depende principalmente de acuiferos. Se evaluaron 67 pozos,
determinando las concentraciones de calcio, magnesio, sodio y potasio, con el
fin de establecer su impacto en el riego agricola, procesos industriales y uso
doméstico. Se realiz6é una revision tedrica sobre usos del agua en México, tipos
de acuiferos y criterios de calidad del agua (salinidad, conductividad eléctrica,
RAS y dureza). Mediante herramientas de sistemas de informacion geografica
(ArcMap 10.5.4) y el método de interpolacion Kriging, se generaron mapas
digitales para visualizar la distribucidn espacial de los cationes. Los resultados
confirmaron que existen variaciones importantes en la concentracion de cationes,
asociadas a las caracteristicas geologicas regionales. En términos agricolas,
algunos pozos presentan riesgo de salinizacion y sodificacion del suelo, lo que
puede afectar la infiltracion, disponibilidad de nutrientes y rendimiento de cultivos.
Para uso industrial, se identificaron pozos con alta dureza. En el ambito
domeéstico, ciertas concentraciones superan valores recomendados, lo que
implica la necesidad de procesos de potabilizacion y tratamiento. Se concluye
que la caracterizacion geoquimica y del agua subterranea es una herramienta
esencial para la toma de decisiones en el manejo del recurso hidrico, permitiendo

establecer estrategias de tratamiento.

Palabras Clave: Calidad del agua, Salinidad, Sodicidad, Conductividad eléctrica,

Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS), Kriging.



l. INTRODUCCION

Las aguas subterraneas representan una fuente estratégica para el desarrollo de
México, debido a que mas de la mitad del territorio nacional presenta condiciones
aridas o semiaridas, lo que hace que el suministro de agua dependa en gran
medida de estos recursos. Cerca de una tercera parte del consumo total de agua
proviene de los acuiferos. Estos recursos se destinan al riego de mas de dos
millones de hectareas, o que equivale a aproximadamente un tercio de la
superficie agricola bajo riego; ademas, satisfacen alrededor del 70% de la
demanda del sector publico-urbano, beneficiando a unos 60 millones de
habitantes en ciudades. Asimismo, abastecen a la mayoria de las industrias y
cubren casi por completo las necesidades de agua de la poblacion rural, estimada

en cerca de 20 millones de personas (IMTA, 2022).

A pesar de lo mencionado, el aumento de la poblacidon y la expansion de las
actividades economicas continuan elevando la demanda de los recursos hidricos.
Es decir, cada vez resulta mas complejo abastecer de agua a las grandes
ciudades, sin embargo, la poblacién urbana continua creciendo. Ademas, la
rentabilidad de la agricultura que depende del bombeo se ve afectada debido al

encarecimiento de los costos de extraccion (CONAGUA, 2013).

En Coahuila, la disponibilidad de agua superficial es limitada debido a las
condiciones climaticas desfavorables, marcadas por bajas precipitaciones. Por
ello, el agua subterranea constituye la principal fuente de suministro para cubrir
los distintos usos, como el publico, doméstico, agricola e industrial. No obstante,
este mismo clima seco también reduce la presencia de agua subterranea y
restringe su recarga natural. En cuanto a la distribucion del recurso en el estado,
aproximadamente el 77% se destina al sector agricola, el 13% al abastecimiento
publico y el 10% a la industria que se autoabastece, destacando que cerca del

85% del agua utilizada proviene de fuentes subterraneas (Reyes, 2005).



Es decir, practicamente la mayoria de agua que esta disponible es agua
subterranea, sin embargo, estas aguas pueden estar afectadas por las altas
concentraciones de salinidad o altos niveles de sodio, dureza en el agua
(MKILIMA,2023).

Con todo lo anterior resulta importante conocer la predominancia de cationes en
el agua con el fin de predecir su calidad para su uso en procesos agricolas,
desarrollos industriales, y abastecimiento para la poblacion. Por tal motivo el
presente estudio pretende evaluar la distribucion y origen de las altas
concentraciones de cationes presentes en las aguas subterraneas de la region
sureste del estado de Coahuila, con el fin de determinar la calidad de esta y sus
posibles fuentes de contaminacion para dar posibles técnicas de uso en base a

la calidad del recurso hidrico la zona de estudio.

1.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluar la distribucién y origen de la concentracién de cationes en las
aguas subterraneas de 67 pozos de la zona sureste de Coahuila de
Zaragoza México, con el fin de determinar su calidad para uso agricola

industrial y doméstico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar los resultados obtenidos de cationes en aguas subterraneas
con los limites establecidos por las normas oficiales mexicanas referentes
a la calidad del agua.

e Caracterizar las condiciones quimicas del agua de los acuiferos de la
region sureste del estado de Coahuila.

e Determinar el impacto de las concentraciones de cationes en la calidad del
agua utilizada para riego, incluyendo su efecto en la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y en el crecimiento de cultivos, en funcién de la

calidad del agua.



e Caracterizar como las variaciones en los niveles de cationes influyen en la
calidad del agua utilizada en procesos industriales.
e Evaluar como los niveles de cationes pueden afectar en la calidad de uso

doméstico y su posible consumo humano.

1.3 HIPOTESIS
La geologia del acuifero (granular fracturado o karstico) influye en las
concentraciones de cationes en el agua subterranea de la zona sureste de

Coahuila de Zaragoza.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1 USOS DE AGUA EN MEXICO.
2.1.1 USO AGRICOLA.

El mayor uso de este sector que concentra la mayor proporcion del volumen
concesionado para uso consuntivo es el agricola, con un 75.7%. Para esta
actividad, la principal fuente de abastecimiento es el agua superficial, que
representa el 63.4% del volumen asignado. Durante el ciclo agricola 2017-2018,
considerando cultivos perennes y modalidades de riego y temporal, la superficie
sembrada fue de 21.16 millones de hectareas, mientras que la superficie
cosechada alcanzé 20.27 millones de hectareas (CONAGUA, 2019).

Para la actividad agricola se utilizan como fuentes de abastecimiento tanto las
aguas superficiales como las subterraneas. El agua destinada al riego debe
extraerse de su fuente, generalmente mediante bombeo, y conducirse a través
de un sistema de distribucion que puede ser de tipo abierto o cerrado (Neira,
2006).

2.1.2 USO ABASTECIMIENTO PUBLICO

Comprende todo el volumen de agua suministrado mediante las redes de agua
potable, tanto a usuarios domésticos como a los sectores industrial y de servicios
conectados a ellas. La fuente principal de abastecimiento es el agua subterranea,
que aporta el 56.7% del volumen total. Entre 2009 y 2018, el volumen de agua
superficial destinado a este uso aument6 en un 31.6% (CONAGUA, 2019).

El sistema de abastecimiento de agua esta conformado por la infraestructura y
los servicios necesarios para proporcionar agua potable a la poblacién. En
México, segun el articulo 115 constitucional, los municipios son responsables de
este servicio. Para garantizarlo, deben identificar y proteger las fuentes de agua,
realizar su captacion y conduccién, potabilizarla, supervisar su calidad, operar y
mantener las redes de distribucidn y brindar atenciéon adecuada a los usuarios
(Meza, 2020).



2.1.3 USO EN LA INDUSTRIA.

Corresponde a las industrias que obtienen agua directamente de fuentes
naturales como rios, arroyos, lagos o acuiferos. Entre las actividades mas
destacadas se encuentran la industria quimica, azucarera, petrolera, asi como la
de celulosa y papel. El uso industrial autoabastecido concentra el 4.9% del
volumen concesionado para uso consuntivo. Entre 2009 y 2018, el volumen
concesionado proveniente de aguas subterraneas registré un aumento del 36.5%
(CONAGUA, 2019).

El agua es ampliamente utilizada en el sector industrial, donde desempefa
diversas funciones, como la produccion de energia a través del vapor, la
transferencia térmica, el traslado de insumos, la fabricacion de bienes y las
labores de limpieza, entre otras. Por esta razon, la presencia de calcio y
magnesio en el agua industrial resulta relevante, ya que puede ocasionar
incrustaciones o procesos de corrosion en las tuberias y equipos. Debido a ello,
es comun que el agua sea sometida a tratamientos de acondicionamiento o
ablandamiento para optimizar el funcionamiento de los sistemas y disminuir los

costos operativos (Neira, 2006).

2.2 ACUIFEROS.

Un acuifero es una formacion geoldgica compuesta por una o varias capas de
roca que tienen la capacidad de almacenar y transmitir agua. Se localiza en el
subsuelo, especificamente en la zona saturada. Cuando el agua circula a través
de él, funciona como un medio de conduccidn hacia areas de descarga o
aprovechamiento, como lagos, humedales, manantiales, pozos u otras obras de
captacion. Por otro lado, al encontrarse con materiales impermeables, favorece
la acumulacion y almacenamiento del agua subterranea (Valdivielso, 2025).
Dentro de las formaciones geoldgicas que actuan como acuiferos, se pueden
encontrar diferentes tipos, como lo son los acuiferos karsticos, fracturados y

granulares.



2.2.1 ACUIFERO KARSTICO.

Los acuiferos karsticos, pueden almacenar y transportar volimenes significativos
de agua, constituyen una de las fuentes mas importantes de agua potable en
diversas regiones del mundo. Estan formados por rocas solubles quimicamente,
en cuyo interior se desarrollan amplios conductos, galerias y cavernas, lo que les
confiere una alta permeabilidad. Gracias a estas caracteristicas, tienen una gran
capacidad para captar y conducir agua, por lo que las zonas karsticas presentan
un elevado potencial para abastecer de agua dulce a la poblacién (Karhor et
al.,2019)

En los acuiferos karsticos, la recarga se origina a partir de corrientes
subterraneas, de la infiltracion difusa que ocurre a través del epikarst y del
escurrimiento de lluvia que se concentra en dolinas. La descarga se realiza
principalmente mediante manantiales de gran tamafno, cuyos caudales suelen
reaccionar con rapidez ante eventos de crecida. El agua subterranea circula por
los conductos en régimen turbulento y, durante los periodos de lluvia,

generalmente arrastra sedimentos en su trayecto (White, 2019).

2.2.2 ACUIFERO FRACTURADO.

Los acuiferos fracturados son estructuras geoldgicas subterraneas en las que el
agua se desplaza principalmente por medio de grietas, fracturas o diaclasas
presentes en una roca cuya matriz tiene baja permeabilidad. Esto la diferencia de
otros acuiferos, donde el flujo ocurre a través de los espacios intergranulares
entre los acuiferos. (Fernandez, 2020). Este tipo de acuiferos esta formado por
estratos de roca compacta en los que el agua subterranea se almacena y circula
a través de fracturas, uniones o fisuras. Pueden presentarse en diversas clases

de rocas, entre ellas el granito y el basalto (Sajb, 2025).

Un acuifero en roca fracturada es aquel que se localiza en formaciones rocosas
consolidadas cuya capacidad de almacenar agua no proviene de los espacios
originales de la roca, sino de un conjunto de fracturas desarrolladas después de

su formacion, lo que se conoce como porosidad secundaria. En estos sistemas,
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la permeabilidad esta determinada por las caracteristicas del entramado de
fracturas, como su orientacion, separacion, densidad, extension, grado de

interconexién y el tipo de material que las rellena (Toro, 2022).

2.2.3 ACUIFERO GRANULAR.
Un acuifero granular es una formacién geoldgica subterranea que retiene y
conduce agua mediante los poros existentes entre particulas de sedimentos no

consolidados, como la arena y la grava (Heliodoro, 2012).

En un acuifero granular predominan los espacios abiertos entre las particulas que
permiten el almacenamiento de agua. Estos poros se forman durante el proceso
de depdsito del sedimento, por lo que se consideran de origen primario o
intergranular. En este tipo de acuiferos, la permeabilidad, es decir, la capacidad
de permitir el paso de un fluido depende de la cantidad de poros, su forma y el
grado en que estén interconectados. Asimismo, el tamario y la uniformidad de los

granos influyen de manera importante en esta propiedad (Toro, 2022).

2.3 LA PRESENCIA DE IONES POSITIVOS DISUELTOS EN EL AGUA
SUBTERRANEA.

2.3.1 ORIGEN DE LAS SALES SOLUBLES EN LAS AGUAS.

La presencia de sales presentes en los suelos y en las aguas destinadas al riego
proviene del proceso continuo de intemperismo geoquimico que actua sobre las
rocas ubicadas en las capas superficiales de la corteza terrestre, fendmeno que

ocurre de manera constante a lo largo del tiempo geoldgico (Juarez, 2021).

Los cambios en las concentraciones de iones en el agua subterranea dependen
del tipo, la cantidad y el origen de los minerales que se disuelven de las rocas y
suelos con los que el agua interactua a lo largo de su recorrido dentro del ciclo
hidrolégico. Aunque la composicidn idnica puede variar notablemente segun la
ubicacién y el momento, ciertos iones se presentan de manera recurrente y en

mayores concentraciones, por lo que se clasifican como iones principales o



dominantes (Moran,2012). En este estudio se evaluaran especificamente los que

se describen a continuacion.

2.3.2 ION SODIO.
Se presenta en las plagioclasas en asociacion con el calcio, en proporciones
variables; en este grupo mineral, la albita constituye el extremo composicional

que contiene exclusivamente sodio (Padilla, 2014).

El sodio (Na*) presente en el agua de riego, al interactuar con el suelo, favorece
la dispersion de las arcillas o coloides y sustituye a cationes divalentes como el
calcio (Ca?*) y el magnesio (Mg?*). Este proceso disminuye la capacidad del suelo
para permitir el paso de agua y oxigeno a través de su perfil, lo que repercute
negativamente en su fertilidad. Como consecuencia, se reduce la aireacion,
aumenta el pH y se limita la disponibilidad de micronutrientes como el hierro (Fe)
y el zinc (Zn) (Castellanos, 2000).

Presenta una solubilidad muy alta y es complicado que precipite. Se ve influido
con facilidad por los procesos de intercambio de bases. Generalmente se
encuentra asociado al ion cloruro (Cl-), aunque no en todos los casos. Las aguas
naturales con altos niveles de sodio suelen contener también concentraciones
elevadas de fluoruro (F-). Cuando el sodio esta presente en grandes cantidades,
puede resultar dafino para las plantas, ya que disminuye la permeabilidad del
suelo, efecto que se agrava cuando los contenidos de calcio y magnesio son
bajos (Gonzales, 2023).

2.3.3 10N CALCIO.

El calcio es el ion predominante en la mayoria de las aguas superficiales y ocupa
el segundo lugar en concentracion, después del sodio, en las aguas de formacion.
Las sales de calcio se caracterizan por su solubilidad en el agua: Ca (HCOs3)2,
CaClz2, Ca (NOas)2, se concentran en las aguas naturales y, conforme estas
circulan, son transportadas hacia cuencas cerradas, asi como hacia mares y

océanos. Una fraccion del calcio, debido a la evaporacion del agua y a procesos



de intercambio quimico, se deposita en forma de calcita. (CaCOs), yeso
(CaS04-2H20), anhidrita (CaSO4) y dolomita CaMg (COs3)2, Forma parte de la
composicidn de las rocas maficas y se presenta en proporciones menores en las
rocas félsicas. En los basaltos, el contenido de calcio puede llegar
aproximadamente al 6.4%, mientras que en los granitos su concentracion es mas
baja hasta 1.55% (Padilla, 2014).

2.3.4 ION MAGNESIO.

Presenta caracteristicas semejantes a las del ion calcio; sin embargo, posee
mayor solubilidad y es un poco mas resistente a la precipitacion. Su fuente
principal proviene de minerales presentes en rocas cristalinas, como olivino,
biotita, piroxenos y anfiboles, especialmente en rocas de composicion basica.
Por lo general, las calcitas contienen pequefias cantidades de magnesio. Cuando
el agua tiene concentraciones elevadas de este elemento, puede perjudicar el
rendimiento de los cultivos, ya que favorece el aumento de la alcalinidad del suelo
(Gonzales, 2023).

El magnesio representa aproximadamente el 2.07% de la composicion de la
corteza terrestre. Al igual que el calcio, se encuentra en cantidades importantes
dentro del magma. Es abundante en rocas méaficas y ultramaficas; en el basalto
su concentracion es cercana al 3.77%, mientras que en los piroxenos puede
alcanzar hasta un 10.9%. En contraste, en las rocas félsicas su proporcién es

menor en comparacion con la del calcio (Padilla, 2014).

2.3.5 ION POTASIO.

La corteza terrestre posee alrededor de 2.3% de potasio. Al igual que el sodio,
forma parte de la composicidn tanto de rocas félsicas como maficas. En las rocas
félsicas se presenta en mayor proporciéon que el sodio, mientras que en las
maficas su concentracion es menor en comparacion con este elemento. En los

basaltos, su contenido aproximado es de 1.26%. El potasio integra minerales
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como la ortoclasa y la muscovita, y también aparece en pequeias cantidades

dentro de las plagioclasas y la albita (Padilla, 2014).

2.4 LA IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE AGUA.

2.41 CALIDAD DEL AGUA.
El concepto de calidad del agua hace referencia al conjunto de caracteristicas y
parametros que determinan si el agua es apta para distintos usos, como el

consumo domeéstico, el riego agricola y las actividades industriales (Landero,
2019).

La calidad del agua se refiere a las propiedades que presenta en funcién del uso
al que se destine. Se determina principalmente por la presencia de sus
componentes mayoritarios, como calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*),
potasio (K*), carbonatos (CO3%), bicarbonatos (HCOz3"), sulfatos (SO4%) y cloruros

(CI") y en menor proporcion los de B Ny P (Juarez, 2021).

2.4.2 CALIDAD AGUA DE PARA RIEGO AGRICOLA.

La calidad del agua utilizada para riego esta determinada principalmente por su
composicidn quimica, en particular por la clase y cantidad de minerales disueltos
que contiene. Los criterios para valorar su aptitud varian segun el cultivo, ya que
cada especie presenta distintos niveles de tolerancia frente a ciertos minerales y
caracteristicas del agua. Los parametros mas relevantes para definir su
adecuacion al riego son: La salinidad, dureza y la relacion entre sodio, calcio y
magnesio (Relacién de Adsorcion de Sodio, RAS) (Sela, 2025). Para analizar la
calidad del agua destinada al riego es imprescindible considerar dos aspectos

principales: el nivel de salinidad y el grado de sodicidad.
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2.4.2.1 CRITERIOS DE SALINIDAD.
La salinidad del agua se refiere a la cantidad total de sales que se encuentran

disueltas en ella, sin detallar su composicion especifica. Cuando el agua de riego
contiene elevadas concentraciones salinas, se reduce la disponibilidad de agua
para las plantas debido al efecto osmatico; por ello, aunque el suelo parezca
humedo, el cultivo puede experimentar estrés por falta de agua y ver afectado su
rendimiento. Una vez que se supera cierto nivel critico, la disminucion en la
produccion aumenta en proporcion al incremento de la salinidad. Asimismo, cada
cultivo tiene distinta capacidad de tolerancia, por lo que los valores limite y el

grado de afectacion en el rendimiento varian entre especies (Sela, 2025).

2.4.2.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La conductividad eléctrica del agua empleada en el riego es un parametro
fundamental para evaluar su calidad. Valores elevados indican una mayor
cantidad de sales disueltas, lo que puede dificultar la absorcion de nutrientes
esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio, generando desequilibrios que
reducen tanto la calidad como el rendimiento de los cultivos. En contraste, una
conductividad baja puede reflejar escasez de estos nutrientes indispensables,

afectando igualmente el crecimiento y desarrollo de las plantas (FERTIC, 2025).

Garcia (2015), menciona que para el diagndstico y clasificacion de las aguas de
riego existe una clasificacion con cuatro clases de agua de acuerdo con su CE

en uS cm™.

a. Aguas con CE < 250 uS cm'. Este tipo de aguas resultan satisfactorias
para el riego en lo que respecta a la concentracion de sales.

b. Aguas con CE entre 250 y 750 uS cm-'. El uso de estas aguas afecta a los
cultivos sensibles pueden ser afectados de manera adversa.

C. Aguas con CE entre 750 y 2250 uS cm™'. Se emplean con frecuencia y
permiten un desarrollo adecuado de los cultivos, siempre que el suelo sea
12



manejado correctamente y disponga de un drenaje eficiente. Si el lavado y el
drenaje no se realizan de manera apropiada, pueden generarse problemas de

salinidad.

d. Aguas con CE > 2250 uS cm™. El empleo de este tipo de aguas es una
excepcion y en pocas ocasiones se tienen buena. Solo los cultivos con mayor

tolerancia a la salinidad logran desarrollarse de manera adecuada.

Es importante mencionar que, cuando se presentan variaciones significativas
respecto al valor promedio de alguna de estas variables, el uso del agua puede
volverse riesgoso, aun cuando en condiciones normales se consideraria de
buena calidad. Por el contrario, dichas variaciones también pueden hacer que un
agua sea clasificada como apta, cuando en condiciones medias esta agua seria
de dudosa calidad. Es por ello las aguas se clasifican en cuatro categorias segun
su conductividad eléctrica, siendo los puntos de division entre las clases antes
mencionadas, los valores de 250; 250-750; 750-2250 y 2250-5000 pyS cm
(Juarez 2021). De esta manera Lomeli (2009), mencionan que las aguas en base

en la conductividad eléctrica se dividen en las siguientes cuatro clases.

Aguas de baja salinidad (C1). Este tipo de aguas pueden utilizarse en el riego
agricola en la mayor parte de los cultivos, y en cualquier tipo de suelo con muy
poca probabilidad de que en estos suelos se desarrolle la acumulacion de sales.
Sin embargo, se requiere de alguna fraccién de lavado, esto se logra en
condiciones normales de riego, con excepcidon de suelos con muy baja

permeabilidad.

Aguas de salinidad media (C2). Estas aguas se pueden usar siempre y cuando
se tenga un grado moderado de lavado. Se pueden establecer cultivos
moderadamente tolerables a las sales.

Aguas altamente salinas (C3). No es posible emplearlas en suelos con mal

drenaje. Incluso cuando el drenaje sea adecuado, pueden necesitarse medidas
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especificas para controlar la salinidad, por lo que es recomendable optar por

cultivos con alta tolerancia a las sales.

Aguas muy altamente salinas (C4). No son nada apropiadas para riego bajo
condiciones comunes, pero pueden utilizarse ocasionalmente en condiciones
muy especiales. Los suelos deben presentar buena permeabilidad y contar con
un drenaje eficiente; ademas, es necesario aplicar un volumen adicional de agua
para asegurar un lavado adecuado. En estas condiciones, se recomienda

seleccionar cultivos con alta resistencia a las sales.

2.4.2.3 CRITERIOS DE SODICIDAD.

El ion sodio afecta negativamente las propiedades fisicas del suelo, reduciendo
su permeabilidad e infiltracion. Este efecto esta relacionado con la proporcién de
sodio en comparacion con el calcio y el magnesio, la cual se evalua mediante la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS). El exceso de sodio provoca la dispersion
de las particulas, especialmente las arcillas, provocando la obstruccion de los
poros y aumentando el riesgo de encharcamiento. Como resultado, el suelo se
vuelve mas compacto y con menor aireacion, lo que dificulta que las plantas

absorban agua y nutrientes de manera adecuada (Lopez, 2025).

2.4.2.4 RELACION DE ABSORCION DE SODIO (RAS).

El sodio (Na+) contenido dentro del agua de riego al entrar en contacto con el
suelo da como resultado dispersion de los coloides o arcillas, asimismo desplaza
a cationes divalentes como calcio (Ca++) y magnesio (Mg++). El fenomeno
anterior disminuye la facilidad con la que el suelo conduce el agua y oxigeno
dentro de su perfil, afectando negativamente sobre la fertilidad del suelo al reducir
la aireacion, incrementar el pH y disminuir la disponibilidad de Hierro (Fe) y Zinc
(Zn) (Castellanos, 2000).

Este parametro se calcula con la ayuda de la siguiente ecuacion tomando en

cuenta a los cationes en meq/I.
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Na*
Ca2+ + Mg2+
\j 2

Un alto contenido de sodio en el agua de riego afecta negativamente la

RAS =

permeabilidad del suelo y dificulta la infiltracion del agua. Esto se debe a que el
sodio puede intercambiarse con otros cationes presentes en el suelo. El calcio y
el magnesio son elementos clave para mantener la estabilidad de la estructura
del suelo, ya que favorecen una disposicidon granular adecuada para el
crecimiento de los cultivos. Cuando el sodio se encuentra en exceso, sustituye al
calcio (Ca) y al magnesio (Mg), provocando la dispersion y desagregacion de las
particulas. Como consecuencia, el suelo tiende a endurecerse y compactarse
cuando esta seco, reduciendo la entrada de agua y la circulacién de aire en sus
poros (Lenntech,2025).

Juarez (2021), menciona que la clasificacion del agua con respecto al RAS queda

como:

Aguas bajas en sodio (S1): RAS < 10. Pueden emplearse en el riego agricola en
la mayoria de los tipos de suelo, ya que existe una baja probabilidad de que se
presenten concentraciones peligrosas de sodio intercambiable. Sin embargo,
ciertos cultivos mas sensibles, como algunos arboles frutales y el aguacate,

pueden llegar a acumular niveles de sodio que resulten dafinos.

Aguas medias en sodio (S2): 10 < RAS < 18. En los suelos de textura fina, el
sodio representa un riesgo importante, particularmente cuando presentan una
elevada capacidad de intercambio catiénico y cuando el drenaje o lavado es
insuficiente, salvo que exista presencia de yeso en el suelo. Por ello, este tipo de
aguas unicamente se recomienda para suelos de textura gruesa o para suelos

organicos que tengan buena permeabilidad.

Aguas con altos contenidos en sodio (S3): 18 < RAS < 26. Este tipo de aguas
puede generar niveles elevados de sodio intercambiable en la mayoria de los
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suelos, por lo que sera necesario aplicar practicas de manejo especificas, como

un buen drenaje, un lavado eficiente y el aporte adecuado de materia organica.

En el caso de los suelos con presencia de yeso, es posible que no se alcancen
niveles daninos de sodio intercambiable al regarlos con estas aguas. No
obstante, podria ser necesario utilizar enmiendas quimicas para reemplazar el
sodio intercambiable; sin embargo, su aplicacion puede resultar poco rentable

cuando se trata de aguas con salinidad muy elevada.

Aguas con muy altos contenidos de sodio (S4): RAS > 26. Estas aguas son
pésimas para riego, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la
disolucion del calcio del suelo o la aplicacion de yeso u otros mejoradores no

encarezca demasiado su utilizacion.

Las clasificaciones del Laboratorio de salinidad de RIVERSIDE (U.S.) vistas
anteriormente tanto como la clasificacion entre CE y el RAS se resumen en el

siguiente diagrama de clasificacion de aguas (Figura 1).

16



100 2 3 4 5 6 7 8 91000 2 3 4 5000
1 1 1 1 1 ] St MR i 1 1
5 30
5|«
‘\ 28
cl-s4
285 c2-s4
2
Lz} 24
3 c3-s4
22 c4-S4
) Cl1-S3
\ é 20+
3l T 2
<t o
S 3 18
= w c2-s3
=4 i
(= S 16
o
S|~ &é’
w
8| = @
g < 14 Cc3-S3
S =] cl1-s2
o 82
e S 12
M~ L
~ o c2-s2 c4-S3
= lo-\ ‘
8 \ C3-S2 \
o 6| C4-82
2 [
« cl-SI
2] C3-si c4-sl
o
c 100 250 750 2250
A CONDUCTIVIDAD ELECTRICA : microsiemens cm™' (CE x 10%)a 25°C
Sg 1 2 3 a
BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO

PELIGRO DE SALINIDAD

Figura 1. Diagrama para la clasificacion de las aguas de riego. Normas Riverside.

243 CALIDAD DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL EN BASE A SU
CONCENTRACION DE CALCIO Y MAGNESIO.

El agua es uno de los insumos fundamentales en las actividades industriales,

tanto para la fabricacion de productos como para la conservacion y
funcionamiento de maquinaria y equipos. Su utilizaciéon es comun en todos los
sectores, desde la industria alimentaria hasta la produccidon de dispositivos

electronicos (Carbotecnia, 2023).
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Neira (2006) menciona que determinados contaminantes pueden generar
inconvenientes en diversos procesos industriales. En este sentido, el calcio y el
magnesio son los principales causantes de la formacion de incrustaciones en la
mayoria de las aguas crudas. Por esta razon, la mayor parte de los tratamientos
aplicados al agua para calderas se enfocan en evitar o reducir la acumulacién de
depositos producidos por estos elementos. Ambos iones originan, sobre las
superficies de intercambio térmico y en otras partes internas de las calderas,
depdsitos pesados y de gran volumen, que pueden ir desde incrustaciones
compactas hasta precipitados mas blandos. Cuando una caldera opera con agua
sin tratamiento, las superficies de transferencia de calor se cubren rapidamente

de incrustaciones.

2.4.3.1 LADUREZA EN EL AGUA.

La dureza del agua corresponde a la cantidad total de calcio y magnesio
presentes en ella. Estos iones favorecen la formacion de incrustaciones de
carbonato de calcio y magnesio, que se adhieren al interior de las tuberias y
reducen su diametro, disminuyendo asi la capacidad de flujo. Asimismo, estos
depdsitos afectan el rendimiento de equipos como calderas y torres de
enfriamiento, ya que el carbonato de calcio es dificil de eliminar mecanicamente
y actua como un aislante térmico, reduciendo la eficiencia en la transferencia de
calor (Villagran, 2018).

2.4.3.2 ORIGEN DE LA DUREZA DEL AGUA.

La dureza del agua depende principalmente de las caracteristicas geolégicas del
entorno. Los minerales que la originan provienen del suelo, por lo que su
composicion influye en que el agua presente mayor o menor dureza. Las aguas
con altos niveles de calcio y magnesio, conocidas como aguas duras, suelen
encontrarse en zonas donde predominan rocas sedimentarias, especialmente
calizas y cretas. En cambio, las aguas blandas, con bajas concentraciones de
estos elementos, generalmente han estado en contacto con rocas impermeables

como el granito (Neira, 2006).
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2.4.3.3 DUREZA TEMPORAL.
La dureza originada por los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio se

conoce como dureza temporal, ya que puede eliminarse al hervir el agua,
proceso que ademas contribuye a su desinfeccion. En términos mas técnicos,
cuando el valor de la dureza supera la suma de las alcalinidades debidas a
carbonatos y bicarbonatos, la fraccidén equivalente a esa suma se denomina
dureza carbonatada o temporal. Esto se debe a que, al llevar el agua hasta el
punto de ebullicién, el calcio y el magnesio precipitan en forma de carbonato de

calcio e hidroxido de magnesio, respectivamente (Valverde, 2017).

2.4.3.4 DUREZA PERMANENTE.

La dureza residual, también llamada dureza no carbonatada o permanente, es
aquella que no se elimina mediante la ebullicién del agua. Generalmente se debe
a la presencia de sales como los sulfatos y cloruros de calcio y magnesio. Estas
sustancias tienden a aumentar su solubilidad con el incremento de la temperatura
hasta cierto punto; sin embargo, a partir de ese limite, su solubilidad comienza a

disminuir conforme la temperatura continua elevandose (Valverde, 2017).

2.4.3.5 CALCULO DE LA DUREZA DEL AGUA.

Segun Rodriguez (2010), menciona que el contenido de iones Ca?* y Mg?* se
refiere de dureza total. Se calcula, genéricamente, a partir de la suma de las
concentraciones de calcio y magnesios existentes en miligramos por cada litro de
agua; que puede ser expresado en concentraciones de CaCOs, puede utilizar la

siguiente formula que se muestra a continuacion:

Dureza (mg/l de CaCOQOs) = 2,50 [Ca++] + 4,16 [Mg++].
Donde:

> [Ca++]: Concentracion de idn Ca++ expresado en mg/l.

> [Mg++]: Concentracion de ién Mg++ expresado en mg/I.
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Los coeficientes se obtienen de las proporciones entre el peso molecular del
CaCOs y los pesos moleculares respectivos: 100/40 (para el Ca++); y 100/24
(para el Mg++). En el siguiente ejemplo se explica como la dureza expresada
como equivalente de carbonato de calcio es calculada para un agua que contiene

285 ppm de Cay 131 ppm de Mg.

> Para Ca: 285 x CO3 Ca / Ca= 285 x 100/40.1
equivalente Carbonato de Ca.
> Para Mg: 131 x COs Ca / Mg = 131 x 100/24.3

equivalente Carbonato de Ca.

711 ppm Ca como

539 ppm Mg como

Dureza total (como equivalente CO3Ca) = 711 ppm+539 ppm= 1250 ppm

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la clasificacion de la dureza

del agua en mg/l CaCO3s) se muestra en Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de agua en base a su dureza (Proain 2020).

Dureza (mg/l CaCO3) Tipos de agua

0-60 Blanda

61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura

>180 Muy dura

2.4.4 CALIDAD DE AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO EN BASE A SU
DUREZA.

2.4.4.1 IMPACTOS DEL AGUA DURA EN EL USO DOMESTICO.

Uno de los efectos mas comunes del agua dura en las actividades domésticas se
relaciona con su interaccion con los jabones. El jabon, que es una sal sédica de
acidos grasos de cadena larga (usualmente de 16 a 18 atomos de carbono), al
emplearse en aguas con alta dureza, reacciona con los iones de calcio, magnesio

y hierro presentes. Como resultado, se generan compuestos insolubles, ya que
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los iones de calcio se combinan con los componentes del jabon formando sales

que precipitan (Cupisuma, 2021).

Este fendmeno consume el jabon, dificulta la generacion de espuma y origina un
residuo sélido indeseable que no tiene utilidad alguna. Con agua dura, puede
desperdiciarse hasta dos terceras partes del detergente empleado; ademas, la
ropa sufre mayor desgaste debido a la aspereza que se genera en los tambores
de las lavadoras. Asimismo, se forman depdsitos de cal en utensilios, grifos y

sanitarios (Salinas, 2021).

El agua que presenta una dureza mayor a 200 mg/L puede favorecer la formacion
de depdsitos solidos en los sistemas de conduccion, fendmeno que también
depende de otros factores como el pH y la alcalinidad. Estas acumulaciones
pueden afectar las instalaciones y tuberias de distribucion en los hogares (Neira,
2006).

La Norma Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-2020 establece que el agua
destinada al uso y consumo humano, sin importar si proviene de fuentes
superficiales o subterraneas, debe pasar por procesos de potabilizacion para
proteger la salud publica. Esto permite reducir la probabilidad de enfermedades
infecciosas, parasitarias y aquellas ocasionadas por la ingesta de compuestos
téxicos que puedan estar presentes en el agua. Asimismo, la supervision sanitaria
del agua suministrada a la poblacion debe fundamentarse en un enfoque basado
en la evaluacion de riesgos, dando prioridad a la caracterizacion inicial de sus
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas, y al monitoreo constante de los

parametros de control establecidos (DOF, 2020).

2.4.4.2 AGUA PARA CONSUMO HUMANUO.

Gonzalez (2023), menciona que el acceso al agua potable y a servicios de
saneamiento constituye un derecho humano fundamental, reconocido por la
Asamblea General de las Naciones Unidas. Por esta razon, es indispensable

analizar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, con el fin de evaluar su
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calidad y determinar si es apta para los distintos usos que se le puedan dar. El
agua potable segura se define como agua que no representa ningun riesgo
significativo para la salud durante toda la vida de consumo porque es un recurso
vital para la supervivencia humana a continuacion, en el Cuadro 2 se muestran
los limites maximos permisibles para consumo humano de acuerdo con varias

fuentes: la NOM-127-SSA1-2021 agua para uso y consumo humano.

Cuadro 2.Parametros maximos permisibles en agua para consumo humano
(Gonzalez 2023).

parametro SSA (2022) EPA (2022) WHO (2022)
PH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
Dureza total (CaCO3) 500 300-500 500
mg/l

Solidos totales 1000 500 600
disueltos, mg/l

Cloruro, mg/l 400 250 250
Sulfato, mg/I 400 250 250
Nitrato, mg/l 11 10 50
Nitrito, mg/I 0.90 1 3
Sodio, mg/I 200
Potasio, mg/l

Calcio, mg/l

Magnesio, mg/I

Floruro, mg/| 1.5 4 1.5

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Determina los valores
maximos permitidos de calidad que debe cumplir el agua destinada al uso y

consumo humano. Esta Norma es obligatoria en todo el pais y aplica a los

22



organismos encargados de los sistemas de suministro de agua, tanto publicos
como privados, donde se establecen los criterios y requisitos sanitarios de
caracter quimico que deben cumplirse, donde sefiala que para el parametro de
Dureza Total como CaCOs un limite permisible de 500 mg/L (Baeza, 2024).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1 DESCRIPCION DE LA REGION DE ESTUDIO.

3.1.1 ZONA DE ESTUDIO.

La Region Sureste es una de las cinco regiones que conforman al estado de
Coahuila. Como su nombre lo indica, esta ubicado al sureste del estado, y esta
compuesto por 5 municipios: Parras, General Cepeda, Arteaga, Ramos Arizpe y
Saltillo. En esta regién se encuentra la capital del estado, la ciudad de Saltillo. En
total, la regidén cubre una superficie de 27,271 km2 equivalente al 18% de la

superficie estatal (Ruiz, 2025).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio (Sureste) Coahuila de Zaragoza México
(Elaboracion propia).
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3.1.2 UBICACION GEOGRAFICA.

Cuadro 3. Altitud y coordenadas geograficas de las cabeceras municipales de la
region (seccoahuila, 2025).

MUNICIPIO ALTITUD m LATITUD LONGITUD
Arteaga 1,660 25° 50’ 48” 100° 50’ 48”
General cepeda 1,468 25° 22’ 35" 101° 28’ 302
Parras de la fuente 1,533 25° 26’ 13" 102° 11’ 01”
Ramos Arizpe 1,392 25° 32’ 377 100° 57’ 01”
Saltillo 1,560 25° 26’ 00” 101° 00’ 00”

3.1.3 FISIOGRAFIA.

Naranjo (2025), menciona que la region esta asentada entre la vertiente
noroccidental de la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental y el sureste de la
provincia fisiografica Sierras y Llanuras del Norte. A su vez la region esta dividida
en seis subprovincias fisiograficas las cuales son: La subprovincia Laguna de
Mayran, la subprovincia Sierras y Llanuras Coahuilenses, la subprovincia Sierra
de La Paila, la subprovincia Pliegues Saltillo-Parras, la subprovincia Gran Sierra

Plegada y de la subprovincia Sierras Transversales.

3.1.4 SUELOS.
Fernandez (2025), menciona que la variedad de relieves y procesos de formacion

provocan diversidad de suelos. Los mas representativos son los siguientes:

Calcisol: presente en los 5 municipios, su fertilidad depende del riego y drenaje

por sus limitantes de aridez y horizonte petrocalcico.

Leptosol: comun en todas las zonas montafiosas por la alta erosionabilidad en

relieves escarpados.

Regosol: Se desarrolla sobre materiales no consolidados, alterados y de textura

fina. Aparece en cualquier zona climatica y a cualquier altitud.
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Xerosol: Suelo de color claro y pobre en materia organica, y el subsuelo es rico

en arcilla o carbonatos, con baja susceptibilidad a la erosion.

Kastanozem: principalmente en los valles al norte de la sierra La Concordia y al

norte del municipio. Se asocia a regiones con un clima seco y calido.

Phaeozem: principalmente en la sierra de Paila. Su capa superficial es suave y

rica en materia organica y nutrientes.

También se hallan otros tipos de suelos como solonchock, chernozem, gypsisol,

cambisol, arenosol fluvisol, luvisol, vertisol.

3.1.5 USO DE SUELO.

El uso predominante es el matorral xerdéfilo en 4 municipios. Le sigue el forestal,
sobre todo en las sierras, principalmente en Arteaga debido a que el 60% del
municipio esta cubierto por bosques de coniferas y de pino-encino. La agricultura
esta limitada por las condiciones climaticas, pero existe gracias al riego en areas
no siempre aptas para esto. Se concentra en General Cepeda, Ramos Arizpe y

noroeste de Saltillo. En el sur de Saltillo hay pastizales ganaderos (Ruiz, 2025).

3.1.6 HIDROGRAFIA.
La region tiene escasos rios superficiales debido a las bajas precipitaciones que
limitan la recarga de mantos acuiferos. Todos son clasificados como intermitentes

al secarse fuera del periodo de lluvias.

Pertenece a 2 vertientes, 4 Regiones Hidrograficas, 7 Cuencas y 12 Subcuencas.
Las aguas subterraneas provienen de mantos como Cafon de Derramadero,
Saltillo-Ramos Arizpe y Region Manzanera Zapalinamé, sobreexplotados y con

deterioro en su calidad (Ruiz, 2025)

3.1.7 CLIMA.
Como resultado de la amplia variedad de sistemas montafiosos, la Region

Sureste presenta también una gran diversidad de climas y microclimas, aunque
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predominan las condiciones secas. En las areas situadas por debajo de los 2000
metros sobre el nivel del mar prevalecen los climas Seco Semicalido y Muy Seco
Semicalido, caracterizados por temperaturas medias anuales superiores a 18 °C
y precipitaciones menores a 400 mm al afo. Estas condiciones climaticas se
presentan con mayor frecuencia en los municipios de Parras, General Cepeda y

Ramos Arizpe (Naranjo, 2025).

3.1.8 VEGETACION.

Ruiz (2025), dice que la Regidon Sureste de Coahuila posee una notable
diversidad biolégica gracias a la variedad de ecosistemas presentes en su
territorio. En las zonas dominadas por matorral xerofilo, que abarcan la mayor
parte de la superficie en cuatro de los cinco municipios, las condiciones de aridez
extrema han favorecido la adaptacion y desarrollo de especies propias de estos
ambientes, como distintos tipos de matorrales, crasulaceas y cactaceas, ademas

de arboles aprovechables como el mezquite y la gobernadora.

3.2 ArcMap 10.5.4.

ArcGIS es un sistema muy completo el cual permite: reunir, organizar, distribuir,
analizar y compartir informacion geografica, es considerado como una plataforma
lider a nivel mundial. ArcGIS permite que la informacién geografica que se
publique sea accesible para cualquier usuario y que esté disponible en cualquier
lugar del mundo ya sea a través de dispositivos moviles y de escritorio (Pino,
2018).

3.3 DATOS.

Se descargd la cartografia desde la pagina web del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) donde se logré encontrar el marco geoestadistico
desde el enlace https://www.inegi.org.mx/temas/mg/, correspondiente al afo
2024.
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3.4 INTERPOLACION.

Las técnicas de interpolacién IDW (distancia inversa ponderada) y Spline se
clasifican como métodos deterministicos, ya que se fundamentan directamente
en los datos observados o en ecuaciones matematicas concretas que controlan
el grado de suavidad de la superficie generada. Por otro lado, existe otro grupo
de métodos conocidos como geoestadisticos, entre los que destaca el kriging, el
cual se apoya en modelos estadisticos que consideran la autocorrelacion, es

decir, la relacion estadistica entre los puntos muestreados (Desktop, 2021).

3.5 ELABORACION DE MAPAS.

Con los datos mostrados en el Cuadro 4 proporcionados por INEGI sobre los
pozos ubicados en los municipios de Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe General
Cepeda y Parras, la cual incluia sus coordenadas geograficas y UTM, asi como
diversos parametros fisicoquimicos, la profundidad y las concentraciones de
cationes y aniones, se llevaron a cabo los procesos de analisis e interpretacion
de datos. Las coordenadas de los pozos y los valores de los parametros medidos
en el agua se organizaron en una base de datos y posteriormente se analizaron
en ArcMap 10.5.4. Se aplicé un analisis de interpolacion geoestadistica mediante
el método Kriging para estimar la distribucion espacial de las variables evaluadas.
Esta técnica permitié inferir valores en ubicaciones no muestreadas a partir de

los datos disponibles.
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Cuadro 4. Localizacién geogréfica de los pozos, asi como los valores de las
concentraciones de cationes (Ca, Mg, Na, y K).

Pozo UTM UT™M Municipio Ca(mg/L) Mg (mg/L) Na(mg/L) K (mg/L)
Longitud X  Latitud Y

A-01 301893 2817110 Saltillo 69.66 44.30 155.85 2.22
A-02 311682 2818794 Arteaga 121.48 38.09 36.37 6.61
A-03 311986 2820449 Ramos Arizpe 112.23 37.95 30.25 2.45
A-04 312156 2820990 Ramos Arizpe 119.26 36.27 29.26 5.59
A-05 304760 2815852 Saltillo 163.13 39.04 36.29 3.70
A-06 311433 2811514 Arteaga 74.26 22.47 13.74 1.89
A-07 306596 2809233 Saltillo 75.01 21.16 14.00 1.94
A-08 265901 2900809 Ramos Arizpe 87.91 54.05 223.61 5.26
A-09 263526 2884194 Ramos Arizpe 61.11 67.36 98.04 5.28
A-10 272144 2867059 Ramos Arizpe 13.21 6.91 468.41 5.26
A-11 275409 2875162 Ramos Arizpe 160.49 83.36 520.01 3.39
A-12 284181 2866580 Ramos Arizpe 363.94 69.19 320.98 4.94
A-13 312484 2864127 Ramos Arizpe 391.45 71.02 358.74 54.77
A-14 312666 2864145 Ramos Arizpe 484.46 84.72 408.59 64.98
A-15 275346 2816332 Saltillo 267.60 14.96 125.44 4.76
A-16 264251 2823169 General Cepeda  77.81 14.22 73.52 4.20
A-17 253107 2818856 General Cepeda 86.18 25.75 97.80 3.33
A-18 257864 2827991 General Cepeda 212.10 41.37 247.70 5.62
A-19 243964 2836202 General Cepeda 164.11 69.40 245.67 8.21
A-20 222642 2845000 General Cepeda 34.91 12.31 465.71 6.30
A-21 269085 2843055 Ramos Arizpe 79.64 23.64 84.27 7.18
A-22 255629 2840762 Ramos Arizpe 23.46 2.98 11.98 11.71
A-23 247845 2813111 General Cepeda 121.67 16.47 84.60 4.05
A-24 240605 2815893 General Cepeda 464.69 29.78 142.49 4.50
A-25 228580 2823465 General Cepeda 285.71 38.29 174.38 4.83
A-26 221683 2829103 General Cepeda 108.86 40.91 130.07 3.08
A-27 300900 2855140 Ramos Arizpe 390.87 100.60 326.78 16.15
A-28 300738 2855432 Ramos Arizpe 144.57 41.83 165.63 37.87
A-29 304285 2859958 Ramos Arizpe 208.07 36.55 171.83 3.31
A-30 289380 2853187 Ramos Arizpe 258.58 37.41 152.39 5.08
A-31 287143 2858296 Ramos Arizpe 308.41 30.30 125.07 4.80
A-32 297169 2846185 Ramos Arizpe 288.12 60.60 150.17 7.68
A-33 294147 2849069 Ramos Arizpe 392.32 55.98 194.66 6.35
A-34 301090 2839509 Ramos Arizpe 130.09 39.95 183.54 46.38
A-35 335139 2814144 Arteaga 75.34 35.79 31.66 3.37
A-36 336557 2817831 Arteaga 64.44 23.42 16.20 1.69
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A-37
B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
B-18
B-19
B-20
B-21
B-22
B-23
B-24
B-25
B-26
B-27
B-28
B-29
B-30

327269
294626
295586
299614
296102
299991
305502
312053
302846
286406
274998
262242
208577
295923
299346
280191
276615
255754
240457
250471
234926
224966
212562
280295
292081
291083
292634
287500
297859
309372
312167

2816595
2788086
2791834
2803705
2800616
2810900
2825406
2830473
2827155
2810779
2808327
2808762
2812180
2805185
2778553
2792082
2795060
2801530
2808054
2809427
2800641
2796291
2803116
2830358
2824292
2830711
2835653
2847199
2827095
2795959
2806271

Arteaga

Saltillo

Saltillo

Saltillo

Saltillo

Saltillo

Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Saltillo

Saltillo

General Cepeda
Saltillo

Saltillo

Saltillo

Saltillo

Saltillo

General Cepeda
General Cepeda
General Cepeda
General Cepeda
Parras

Parras

Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Ramos Arizpe
Saltillo

Arteaga

44.24
62.89
58.74
51.97
48.45
74.94
124.58
196.82
259.65
243.74
230.84
246.54
95.43
71.37
240.86
106.31
91.85
1.50
204.00
167.96
85.08
78.11
84.62
399.20
79.03
42.75
105.58
22917
119.50
57.43
40.91

21.39
24.01
22.31
23.07
19.20
27.05
44.26
38.27
136.69
27.69
2212
19.41
18.38
21.86
57.90
2213
25.54
0.33
31.13
37.53
9.61
17.39
15.00
0.35
14.44
2.86
13.56
20.96
38.78
13.00
24.62

39.25
16.91
12.76
10.18
8.88
49.56
138.23
37.94
286.84
183.36
127.54
150.84
18.72
15.57
35.76
30.30
19.37
271.84
76.11
90.06
23.76
5.14
3.90
89.33
42.06
8.12
73.13
104.77
102.58
1.12
18.55

3.65
2.45
2.04
1.83
1.61
2.21
17.71
7.87
6.60
1.93
3.98
6.03
1.93
2.43
6.76
3.39
3.42
4.58
6.07
5.18
3.54
1.63
1.29
6.22
4.02
7.25
4.33
4.58
3.24
1.14
1.98

3.5.1 PREPARACION Y EJECUCION DE DATOS.

1. Se cargaron los datos de todos los pozos en formato (xIsx.) posteriormente se

convierte en formato CSV (delimitado por comas). Para luego agregar la capa de

todos los puntos en el software siguiendo estos pasos > add data > Add xy data
(Figura 3).
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Figura 3. Exportacion de la base de datos de los pozos al software ArcMap.

2. Se selecciona el documento donde se tienen los datos de todos los pozos, se
identificaron los campos de X, y, z ahi mismo se especifican las coordenadas
geograficas con las que se trabajaran, para nuestro caso fue en la zona 14
(Figura 4), se procesan los datos con la opcién ok. La Figura 5 muestra como se

representan los datos que se cargan en este caso son los pozos de la zona de

estudio.

Add Xy Data

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browvese for another table:

TODOS LOS POZOS JUNTOS.csv - =

Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

* Field: |x

v Field: |~

Z Field: | <mone= |

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Frojected Coordinate System:
Mame: WGS_1984_UTM_ZFone_14M
Projection: Transverse Mercator
False Easting: S00000.0

False MNorthing: 0.0
Central_Meridian: -99.0
Scale_Factor: 0.9996
Latitude_Of_Origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0)

B showve Details Edit. ..

23 VWarn me if the resulting layer will have restricted
Functionality

About adding v data

oK Cancel

Figura 4.Caja de dialogo donde se cargan los datos de Excel.
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Figura 5. Localizacion de los pozos en la aplicacién de ArcMap.

3. Se ubica el apartado de Customize donde se enlistara una serie de extensiones
y se elegira la de Geostatiscal Analyst (Figura 6). Posteriormente al elegir la
herramienta Geostatiscal Analyst aparecera la opcion Geostatiscal Wizard la cual
se selecciona (Figura 7). La Figura 8 muestra la caja de didlogo donde se
especifica la capa de puntos de entrada. EI campo con los valores a interpolar se
hizo con el cation de calcio y se procesa con el boton de finalizar, finalmente se

muestra en la Figura 9 el mapa de interpolacién de todos los pozos.
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Customize | Windows Hel

Toolbars »
Extensions...

Add-In Manager...
Customize Mode...
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[ ArcScan
¥ Geostatistical Analyst
- MNetwork Analyst
.- Publisher
O
O
O

Schematics
Spatial Analyst
Tracking Analyst

Figura 6. Ubicacion de la herramienta cutomize.
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Geostatistical Analyst -| g

Explore Data »

€

Geostatistical Wizard...

i3 Subset Features...

@ Geostatistical Ang Geostatistical Wizard

@ Tutorial Launch Geostatistical
Wizard

Figura 7. Ubicacion de la herramienta Geostatiscal Wizard.

Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging a X
Methods Input Data
= Deterministic methods E Dataset

Inverse Distance Weighting Source Dataset pozos_todos

Global Polynomial Interpolation Data Field Ca_mg -

Radial Basis Functions

} i Bl pataset 2
Local Polynomial Interpolation Source Dataset cnone>
= Geostatistical methods =
Kriging / CoKriging Dataset 3
Areal Interpolation Source Dataset <none>
Empirical Bayesian Kriging Bl Dataset 4
=] Interpolation with barriers Source Dataset <nones

Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. Tt is very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces including predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can
require a lot of decision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods
assume normally-distributed data.

About Kriging [ CoKriging

< Back Finish Cancel

Figura 8. Apertura de la caja de dialogo de Kriging, asi como la seleccion de los
valores de calcio para interpolar.
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Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ST —

v @ 2RB 2 - [ kriaina >0 3 3
B
Geostatistical Analys ~ X C:,,Oi ~
| Geostatistical Analyst- @ e al@ E
Location: | Home - Docur

B Home - Document
[=1 &2 Folder Connections
£ CA\mapas
£ CATESIS MAPAS
£ CA\Users\vicen\C
£ C\Users\vicen\C
&) Toolboxes
[ Database Servers
5l Database Connecti
i GIS Servers
& My Hosted Service:
& Ready-To-Use Serv

ae|en —

Figura 9. Interpolacion final con la ayuda del Kriging.

4.Como se muestra en la Figura 9 se obtiene la interpolacion final de todos los
pozos, posteriormente para este trabajo se optd por clasificar los valores en 5
clases obteniendo 5 regiones y asi fundamentar los resultados y discusiones, se
clasificaron las clases en 5 diferentes colores (Cuadro 5). Este esquema de
colores se utilizé en todos los mapas, asi como el procedimiento. Obteniendo los

respectivos mapas para Ca, Mg, Na, y K

Cuadro 5. Escala de colores con su respectiva clasificaciéon en base a las
concentraciones de cationes.

COLOR CLASIFICACION

- concentraciones muy altas

concentraciones altas

concentraciones medias

concentraciones bajas

- concentraciones muy bajas
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3.5.2 CLASIFICACION DE RANGOS Y NUMERO DE CLASES.

1. Para realizar la clasificacion dar click derecho en el mapa de salida dar click

en propiedades>symbology>classify (Figura 10).

Layer Properties

General Source Display Extent Symbology Method Summary

Showy:

[] Hillshade
[:] Contours
[] Grid

Draw surface as filled contours

Color Ramp: ‘-

Import...

- v ‘

Classify...

Sym...

Range

1,501745 — 65,2897691
65,2897691 — 100,83922
100,83922 — 164,627244
164,627244 — 279,085046

I 279.085046 — 484,461972

Label

1,501745 — 65,2897691
65,2897691 —100,83922
100,83922 — 164,627244
164,627244 — 279,085046
279085046 — 484 461972

Classification type: Geometric Interval,

[ ] Presentation quality
[ | refine on zoom

Display NODATA as:

5 - classes

Cancelar

Aplicar

Figura 10. Ubicacion de la pestafia de Symbology dentro de la caja de

propiedades.
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2. Se desplego la caja de dialogo de la opcidn classify en seguida se localiza el
apartado de classes donde se colocan las 5 clases con las que se trabajaran y

se procesa con la opcion ok (Figura 11).

Classification

Histogram B Classification
1 Method Geometric Intervals
Count -10
Classes 5
2,600
= .
2364 Graph Properties
Bars i
2127 B Data Exclusion
Lower threshaold Symbaolize to firstcl..
1.891 Upperthreshaold Symbaolize to lastcl...
El Breaks
1.655
1.418
1,182
0,945
Statistics
0.709
0.473
0.236
0.000
0.015 0552 1.088 1.625 2162 2698 3235 3771 4308 4845

Value -10 2

Figura 11. Apertura de la caja de dialogo de la opcion de Classify.

37



3. Al seleccionar la opcion de ok se retorna a la caja de Properties, donde ya se

encuentran las 5 clasificaciones sin embargo el programa arroja las rangos que

el considera, por lo que fue necesario ajustar de manera manual a los rangos de
0-50, 50-100, 100-200, 200-300 y 300-500 para procesar la informacion se elige

la opcion aplicar y aceptar (Figura 12).

Layer Properties

General Source Display Extent Symbology Method Summary

Show:

[ Hillshade
C] Contours
[ &rid

Filled Contours

T E 3
~—
=

N

Draw surface as filled contours Import...
Color Ramp: |. 1l - | Classify...
Sym... Range Label
B 1501745 — 65,2897691 0-100
65,2897681 — 100,83922 100-200] h — 100,83922
100,83922 — 164,627244 100,83922 — 164,627244
164,627244 — 279,085046 164,627244 — 279,085046
I 270085046 — 484,461972 279,085046 — 484,461972

Classification type: Geometric Interval, 5 - classes

[ Presentation quality _
Display NODATA as:
C]Reﬂne on Zoom

Cancelar Aplicar

Figura 12. Clasificacion manual de los rangos.
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3.5.3 TRANSFORMACION DE DATOS DE INTERPOLACION A FORMATO
RASTER.

1. Cuando se obtuvo el mapa clasificado se procedié a dar click derecho en el
documento >Data>Export To Raster (Figura 13). se abre la caja de dialogo
donde se selecciona el documento reciente, por légica el programa siempre
siguié una secuencia, es decir cada vez que se hace un proceso nuevo
selecciona en automatico el documento anterior o reciente. Por lo que no hay

problemas en llevar a cabo el proceso (Figura 14).

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Wind
D& Bx|o o b MEGERE
BRAQ 2l e (NE-O 8 @ [ EaEAel =)
Table Of Contents B x
kg8 =
=l = Layers

= Export_Output

Ell inverse DistancaWeizhting

Predicti| &1 Copy
X  FRemove

[Export_
Filled O > Zoom To Layer
m 0-100
100-200
200-300
300-400 @ Validation/Prediction..

W 400-500 Data 3

Visible Scale Range r

Save As Layer File.. #i Export To Raster...
Create Layer Package... (=) Export To Vector...
Method Properties...

»

Z ®

Properties...

I

Figura 13. Exportacién del mapa a un documento Raster.
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#., GA Layer To Grid — O X

Input geostatistical layer

INTERPOLACION = @
Output surface raster
C:\Users\vicen\OneDrive\Documentos\ArcGIS\Defaultl.gdb\GALayerToGrid @
Output cell size (optional)
489,024684 @
Mumber of points in the cell (horizontal) (optional)
1
Mumber of points in the cell (vertical) (optional)
1
< >

Cancel Environments... Show Help >>

Figura 14. Apertura de la caja de dialogo, donde se transforma el mapa de
interpelacién a un documento Raster.
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2. En la Figura 15 se muestra el nuevo formato, por lo que este nuevo mapa se
reclasific6, para este proceso se utilizé la caja de herramientas
ArcTolllbox>Reclass>Reclassify (Figura 16). Se abre la caja de dialogo de
reclassify seleccionar el archivo reciente. Tambien en la parte inferior arroja un
cuadro con el rango de valores y su ennumeracién aqui es donde se reclasifica

por lo que se da click en Classify (Figura 17).

@ sintitulo - Archap - 0 X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Oeds Bx[90db- Y EFE®0=,
SR+ -0k 0 F 2 AES TR

rx Catalog o
[EEELIE] ST 2y LIERE
C £ Layers

Location: | EJ C:\Usersivicen|OneDri *
5 B Boport Qutput

.
= O INTERPOLACION

= B3 Home - Documentos\ArcGl
E B Folder Connections

£ Cmapas
Prediction Map = £ CUsersivicen| OneDrivé
[Export Output][C2_mg] & export Qutputshp
Filed Contaurs = T0D0S LOS POZOS X
=010 = § Toolooves
£ I Database Servers
100200 = £ Database Connactions
200-300 = 3 GIS Severs
= 300-400 5 My Hosted Services
W 400-500 = [ Ready-To-Use Services
= o

GALayl6 5 Tracking Connections
1728007724 - 4366263305

B 436628339 - T292547763
B 7292547764 - 9334564538
1 9334584539 - 1075958025
031075958026 - 1280161703
0 1280161704~ 157, 278814
1572788141 - 1992125502
1992125503 - 2593041213
2593041214 - 345 4150981
3454160082 - 463 8156433

Figura 15.Nuevo documento Raster.
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ArcToolbox O =

E® Space Time Pattern Mining Tools
= & Spatial Analyst Tools

B Conditional

B Density

- Distance

& Extraction

B Generalization

B Groundwater

& Hydrology

B Interpolation

& Local

&/ Map Algebra

& Math

& Multivariate

B Neighborhood

By Overlay

& Raster Creation

= 5 Reclass

“ Lookup

Reclass by ASCII File
Reclass by Table
Reclassify
Rescale by Function
Slice

Il B Sammeantati;mn and Claccificatioa

s

ﬁ)' /N a’h /N ix 4

Figura 16. Ubicacion y seleccién de las herramientas Reclass y Reclassify.

#, Redlassify - 0 X

Input raster A
|GAL181 p=]

Reclass field
|VALLE V]

Reclassification

I

1,729098 - 83,525767 1
83,525767 - 107,039139
107,039139 - 126,079697
128,079697 - 154,734268
154,734268 - 190,163655
190,183655 - 230,258469
230,268469 - 271151703
271,151703 - 320 810577

Unique

Add Entry

Delete Entries

ol = onm e alna

load...  Save.. Reverse New Values  Precision...

Output raster

( >

oK Cancel Environments...  Show Help >>

Figura 17. Eleccion del nuevo documento Raster, asi como la seleccion del boton
classify.
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2. En la caja de dialogo de Classification se encuentra el cuadro de Classes ahi

mismo se coloca el numero 5 (Figura 18), también se ubica el cuadro de Break

Values donde se colocan los limites de los rangos maximos con los que se

trabajaran, para esta muestra se utilizaron los rangos 50, 100, 200, 300, y 469

(Figura19). Dar click en ok y listo arroja un nuevo mapa por lo tanto un nuevo

documento de salida (Figura 20).

Classification

Classification
Method:

Classes:

MNatural Breaks (Jenks)

Data Exclusion

Columns: 1

Sampling

3 Show Std. Dev.

C]Show Mean

X

Classification Statistics

Count: 64005
Minimum: 1,729098
Maximurm: 468,815643
Sum: 10426705,440176
Mean: 162,904546
Standard Deviation: 84,651624

T
2098 118,50

Snap breaks

I
2371 352044007

463 815647

Break Values Yo

83,525787

107,039139
128,079697
154,734268
190,183655
230,258469
271,151703
320,810577
468,815643

Cancel

Figura 18. Ubicacién de la pestafia Classes, asi como la eleccion de 5 clases a

trabajar.
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Classification

>
Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: 54005
cl 3 5 . Minimum: 1,729098
Maximum: 468,815643
Data Exclusion Sum: 10408256,877002
Exclusion ... Sampling ... Mean: 162,616309
= Standard Deviation: 84,991051
Columns: 100 3 [ Show Std. Dev. [ Show Mean
Break Values 2
T T T
098 118,500734 235272371 352,044007 468,815647

| [ ] Snap breaks to data values

6688 Elements in Class

Cancel

Figura 19. Colocaciéon manual de los 5 rangos maximos a trabajar.

@ sin tilo - ArcMap
file Edit View Bookmarks Insert
e
A 3158« @-

= B GALIg1
Value
High 468,616
Low : 1,729
= @ Export_Output
.

S @ INTERPOLACION
Prediction Map
[Export_Output].ICa_mg]
Filled Contours
-_0-100
= 100-200
200-300
= 300-400
- 400-500
1 @ GALIS
W 1,729097724 - 43,6628339.
B 4366283396 - 729254776
0 7292547764 - 93.3458453:
3 9334584539 - 107595802
£3 1075958026 - 128016170,
£ 1280161704 - 157278814
157,2788141 - 199212550,
B 1992125503 - 259,304121

Bxn b

B 259,3041214 - 345416098
. 3454160082 - 468815643

Figura 20.

Selection Geoprocessing Customize Windows Help
L EEEEO e

NO W AR T B,
ax

Mapa Raster finalizado y reclasificado.
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3.5.4 TRANSFORMACION DE FORMATO RASTER A FORMATO DE
POLIGONOS.

1. El mapa reclasificado se tiene que convertir en un mapa con poligonos para
dar los colores de clasificacion y asi interpretar las concentraciones en base a
cada cation. Para esto se selecciona la caja de herramientas ArcToolbox
seguido de Conversién Tools, posteriomrnete From raster y en Raster to
polygon (Figura 21). Se abrira la caja de dialogo, se elige el documento de

reclass, posteriormente se elige la opcion de ok (Figura 22).

ArcToolbox O |

&8 Cartography Tools
= & Conversion Tools
Excel

From GPS

From KMML

From PDF

From Raster

“%. Raster to ASCII

IBEEE
Peeey

= Raster to Float

= Raster to Point

= Faster to Polygon
= Raster to Polyline
= Raster To Video

B Metadata

e To CAD

e To Collada

B To Coverage

e To dBASE

B To Geodatabase
e To GeoPackaage
s To KMML

B To Raster

B To Shapefile

) e Mot Intarcuoarobhilitue Toele

HEEEH

Figura 21. Ubicacion y seleccion de las herramientas From Raster y
Raster to Polygon.
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., Raster to Polygon = O x

Input raster

| Reclass_GAL11 r &
Field (optional)
| Value \/|
Output polygon features

C:\Users\vicen\OneDrive\Documentos\ArcGIS\Defaultl.gdb\RasterT_Reclasss B
Simplify polygons (optional)
< >

Cancel Environments... Show Help ==

Figura 22. Caja de dialogo de Raster to Polygon, asi como la seleccién del mapa
reclasificado.

2. Se obtiene el nuevo mapa con poligonos (Figura 23). En el archivo de salida
se oprime click derecho se localiza la opcion de propiedades y en el apartado de
Fields se desactivan los campos de Shape_Lenght y Shape_Area y se procesa

con la opcién aceptar (Figura 24) .
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Sin titula - ArcMap

A=Y Y Bx|0os

2

o5
= GALIE

High 468816,
Law: 17201

= 2 beort Outpet
.

= @ INTERPOLACION
Prediction Map
Expeort_Output)[C3_ma}
Filedt Canianrs
- 0100

- a3EEzaIIe

=15
1992125501 - 259304171

File Eoit View Bookmars Insen Sclection Geoprocesing Cusomize Windows Help
3 WEPEO -,

Figura 23. Mapa con los poligonos de interpolacion a interpretar.

Layer Properties X
General Source Selection Display Symbology Fields Definition Query Labels Joins & Relates Time HTML Popup
D| T~ lv'| Options »

Choose which fields will be visible =] Appearance

Alias OBJECTID

Shape Highlight No

1 = Field Details

gridcode 5

[ Shape_Length Data Type Object ID

() shape_area Name OBJECTID

Allow NULL Values MNo
Cancelar Aplicar

Figura 24. Ubicacion de la pestaiia Fields dentro de la caja de
propiedades y desactivacion de los campos Lenght y Area.
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3.5.5 NUEVO FORMATO A LA TABLA DE ATRIBUTOS DEL FORMATO DE
POLIGONOS.

1. Para darle el tono de color a los diferentes poligonos se da click derecho en el
documento > open Attribute Table (Figura 25). Una vez dentro de la tabla ir a
opciones de tabla donde se elige la opcion de Add Field (Figura 26). En la caja
de dialogo colocar nombre del campo nuevo para nuestro caso se etiqueté como

concentraciones, el Type debe ser Text, dar en en la opcion ok (Figura 27).

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize V

O 3 e = = <+ - L EGEECE
& [ @ 3551 - rE - x| D M S = [
Table Of Contents » o=
<S8
= =F Layers
1
o o CEp—
= El Copy
= Reclass_GAL| * Remove
= 1 | E oOpen Attribute Table
m 2 loins and Relates >
| ]

@ Zoom To Layel| Open Attribute Table
|

5
= GAL181

Open this layer's attribute
Visible Scale R| table. Shortcut: CTRL +
double-click layer name

Value Use Symbol Lel op cTRL + T.
High : 468 Selection v
Low: 1,72 Label Features
Edit Features 3
= Export_Outp
- sg  Convert Features to Graphics...
= INTERPOLAC Convert Symbology to Representation...
Predictio
Data 4
[Export_O
Filled Cof &~ Save As Layer File...
m 0-100 @ Create Layer Package...

100-200 | " Properties...
—r

nnnnnn

Figura 25. Ubicacion de la opcién Open Atribute Table.
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T Add Field X
8 Find and Replace..
By  Select By Attributes... code 5 Name: CONCENTRACION
2
B¥  Switch Selection 1 T =
el
€ Select All 2 yp Short Integer w
[ AddField.. | 3 . Short Integer
Turn All Fields On - 2 Field PropertiLong Integer
Show Field Aliases Addied Alias Elgsttale
Adds a new field to the
Alow NULL [P
Restore Default Column Y+ Default ValdDate
Restore Default Field Order g Elob
Joins and Relates 3 ; Raster
Related Tables » Guid
dli Create Graph... 2
Add Table to Layout 1
< Reload Cache g
& Print.. 3
Export... :“
Appearance... 5
TETEUTYUTT = 4
33 |Polygon 33 3
34 | Polygon 34 3
35 Polygon 35 1
36| Polygon 36 1
37 |Polygon 37
38 Polygon 38
39 Polygon 39
40|Palygon 40 Kl
41|Polygon 41 2
42 |Polygon 42 1
Figura 26. Ubicacion y seleccion de Figura 27. Eleccién de las propiedades
la opcion Add Field. del nuevo campo
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2. Se ordenaron los poligonos debido a que estaban de manera aleatoria por toda
la tabla para ello dar click derecho en la opcidn gridcode y seleccionar la opcién
de Scort Ascending para que se ordene de manera ascendente (Figura 28).
Ahora seleccionar todos los cuadros que tengan el mismo numero por ejemplo el
numero 1 al selecionarlos se debe de poner en color azul, y ahora en el titulo del
campo Concentraciones dar clic derecho y seleccionar Field Calculator (Figura
29).

Table
EEl - | B - | Ny T & e
RasterT_Reclass4

OBJECTID ~ hape ~
Polygon
Paolygon
Polygon
Polygon
Polygon
gon

A

aridc: S
E Sort Ascending Il
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Sort the values in this field
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Polygon
Polygon
Pobygon
Polygon
Polygon
Pobygon
Polygon
Polygon Freeze/Unfreeze Column
Pobygon
r [Polygon
Polygon
Pobygon
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1 - 9.

(T

Calculate Geometry...

Turn Field Off

LIV T N (MY
1Y
Q

4| WM | D000~ |3 |t s Lo |4

Delete Field

Properties...

J|8 ¥

20 [Polygon 20 =rull=
21 [Polygon 21 =Mull=
22 [Polygen 22 =rull=
23 [Polygon 23 =rull=
24 [Polygon 24 4 [=ruli=
25 [Polygon 25 =rull=
26 [Polygon 26 =rull=
27 [Polygon 27 =Mull=
28 [Polygeon 28 =Mull=
29 [Polygon 29 =Mull=
30 [Paolygon 30 =Mull=
31 [Polygon 31 5 [=Mull=
32 [Polygon £ A [=rull=
33 [Polygon 33 =Mull=
34 [Polygon 34 =Mull=
35 [Polygon L =Mull=
36 [Paolygon 36 =Mull=
37 [Polygon 37 =Mull=
38 [Polhygon S8 =rull=
32 [Polygon EE] =rull>=
40 [Polygon 40 =Mull=
41 [Polygon a1 2 [=Mull=

Figura 28. Clasificacion ascendente de la columna Gridcode

Table
ERIE= R P
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21{Polyqon 21 1|<biul> I Statistics..
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27 [Polygon 27 1 <Null= Calculal _.

28 Polygon 28 1 <Null: en Field Calculator

urn Fig
gg EE:EE; gg 1 :Ezl:i Populate or update the
35 |Polygon 35 1| <Null= Freeze/ Valugs r_;:lfthis field by_f
36|Polygon 36 1[=Null> X Delete specifying a calculation
37|Palygon 37 1| <Null> expression. If any of the
gg ED:WDH gg j‘ <E”H> B Propert| records in the table are
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§[Polygon 8 2[=Null=

Figura 29. Explicacion de la seleccion de los poligonos clasificados
con un Gridcode "1", asi como la eleccidon de la herramienta Fleld
Calculator. 50



3. En la Figura 30, se muestra como se desplega la caja de dialogo de la

calculadora de la herramienta Field Calculator donde se coloca el valor de “50”,

en seguida con los cuadros del numero 2 para este caso sera el numero ”100”,

y asi sucesivamente con todos valores maximos de los rangos con los que se

trabajaran.

Field Calculator

Farser

©» vB Script ) Python
Fields: Type: Functions:
OBIECTID Abs [ )
h © rumber Atn €3
Shape o . Cos ()
1d (2 string Exp [ )
gridcode ) Date Fiz [ )
COMCENTRACIOMNES o Int ()
Log ( )
Sin ( )
Sar ()
Tan { )
[l Show Codeblock / = _
COMCENTRACIOMNES =
"o
About calculating fields Clear Load... Sawve. ..
oK Cancel

Figura 30. Apertura de la caja de didlogo de la herramienta Field

Calculator.
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4. Por ultimo dar click derecho en el archivo abrir la caja de propiedades, buscar

la opcion de Symbology oprimir la opcion de categories ahi mismo se encuentra

la pestana de Value Fiel, se desplegan las opciones y se selecciona el campo

que se habia afnadido en la tabla, es decir para esta muestra seria el campo de
concentraciones, dar click en Add All Valores y se cambia el tono siguiendo la

escala de colores, dar aplicar y luego aceptar (Figura 31). Es asi como

finalmente se obtiene el mapa final de interpolacién (Figura 32).
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General Source Selection Display Symbology Fields Definition Query Labels Joins & Relates Time HTML Popup
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<Heading> CONCENTRACION 42

100 100 20

200 200 13
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Add All Values Add Values Remove Remaove All Advanced ~

Cancelar Aplicar

Figura 31. Ubicacién de la pestafia symbology, Value Fields dentro de
la caja de herramientas, asi como la clasificacion de colores en la

opcion color Ramp.
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Figura 32.

Distribuciéon de la concentracidon de cationes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los sitios de muestreo se encuentran en la region sureste del Estado de Coahuila
de Zaragoza, en los cuales se analizaron los datos de 67 pozos de agua
subterranea, distribuidos en los municipios de: Parras (2), Saltillo (17), Ramos
Arizpe (28), General Cepeda (14) y Arteaga (6), El analisis se realizé con la
ayuda de los procesos de interpolacion del Arc Map, obteniendo cuatro mapas
gue muestran las concentraciones de cationes, esto con la finalidad de discutir
sus posibles fuentes de presencia en base al material geoldgico, asi mismo

complementando con la clasificacién de la calidad de agua de la zona de estudio.

4.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE INTERPOLACION CON LOS
VALORES QUIMICOS POR PARAMETRO Y SU POSIBLE ORIGEN.

4.1.1 CALCIO (Ca).

El calcio presenta gran variabilidad entre pozos (1.5 — 484.46 mg/L) con una
media de 155.66 mg/L, posiblemente por diferencias litolégicas (calizas, yesos),
mezclas de acuiferos y procesos de disolucién. Hay pozos con Ca muy alto,

posiblemente asociados a acuiferos carbonatados.

Para consumo humano, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-
SSA1-2021), el calcio no tiene un limite maximo permitido especifico, pero
valores tan altos contribuyen a dureza extrema del agua y afectacién del sabor.

Los 10 pozos con las mayores concentraciones se muestran en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Pozos con mayores concentraciones de calcio (Ca).

Pozo Camg/L MUNICIPIO X Y TIPQ DE
ACUIFERO
A-14  484.46 Ramos Arizpe 312666.06 2864144.97 Granular
A-24 464.69 General Cepeda 240605 2815892.96 Granular
B-23 399.20 Ramos Arizpe 280294.64 2830358.01 Granular
A-33 392.32 Ramos Arizpe 294146.98 2849069.01 Granular
A-13 391.45 Ramos Arizpe 312484.09 2864126.95 Granular
A-27 390.87 Ramos Arizpe 300900.16 2855140.01 Granular
A-12 363.94 Ramos Arizpe 284181.03 2866579.91 Fracturado
A-31 308.41 Ramos Arizpe 287143.05 2858295.9  Granular
A-32 288.12 Ramos Arizpe 297168.95 2846184.95 Fracturado
A-25 285.71 General Cepeda 228580.09 2823464.91 Fracturado

Las concentraciones altas de calcio se encuentran en: Pozo A-14 (484.46 mgl/L)

— Ramos Arizpe y Pozo A-24 (464.69 mg/L) — General Cepeda. Estos dos pozos

superan los 450 mg/L, lo cual es muy alto para agua subterranea y podria indicar

interaccion fuerte con calizas o yesos (Figura 33).

Simbologia
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® Pozo

) mg/L

0.1-50
50.1-100
100.1-200
200.1-300
300.1->400

1:755,771
0 5 10 20 30
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Figura 33. Distribucion de la concentracién de calcio (mg/L) (Elaboracién propia).
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4.1.2 MAGNESIO (Mg).

De los pozos se tiene una media de 34.02 mg/L, con rango de 0.33 — 136.69

mg/L. El Mg tiene una dispersion elevada y presencia de pozos ubicados en

zonas con rocas ultramaficas, evaporitas, o influencia de aguas mas antiguas o

concentradas los valores indican aguas duras a muy duras, caracteristicas de

acuiferos confinados profundos, los pozos con altos contenidos de magnesio se

muestran el en Cuadro 7.

Cuadro 7. Pozos con mayores concentraciones de Magnesio Mg.

Pozo Mg mg/L  MUNICIPIO X Y TIPO DE
ACUIFERO

B-08 136.69 Ramos Arizpe 302845.82  2827155.47 Fracturado
A-27 100.60 Ramos Arizpe 300900.16  2855140.01 Granular
A-14 84.72 Ramos Arizpe 312666.06 2864144.97 Granular
A-11 83.36 Ramos Arizpe 275409.04 2875161.89 Granular
A-13 71.02 Ramos Arizpe 312484.09 2864126.95 Granular
A-19 69.40 General Cepeda 243964.06 2836201.99 Granular
A-12 69.19 Ramos Arizpe 284181.03 2866579.91 Fracturado
A-09 67.36 Ramos Arizpe 263526.1 2884193.95 Granular
A-32 60.60 Ramos Arizpe 297168.95 2846184.95 Fracturado
B-14 57.90 Saltillo 299346.07 2778552.76 Karstico

Estos dos pozos B-08 (136.69 mg/L) y A-27 (100.60 mg/L) ambos en Ramos

Arizpe, presentan concentraciones magnesio muy alto, lo cual sugiere interaccion

con formaciones ricas en dolomita o procesos de evaporacion concentrada. La

NOM-127 no establece limite para Mg, para concentraciones mayores a 50 mg/L,

pero altas concentraciones de magnesio incrementan fuertemente la dureza del

agua, generan problemas en tuberias y calentadores (Figura 34).
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Figura 34. Distribucién de la concentracion de magnesio (mg/L) (Elaboracién
propia).

4.1.3 SODIO (Na).

Las concentraciones son 1.12 — 520.01 mg/L con una media 122.51 mg/L. El
sodio es el catidon con una de las mayores variaciones, lo que indica: zonas con
evaporacién intensa y escasa recarga, los procesos de intercambio cationico Na—
Cay aporte de sales sddicas o mezclas con aguas mas profundas, los pozos con

niveles mas altos de sodio se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Pozos con mayores concentraciones de Sodio Na

Pozo Sodio mg/L  MUNICIPIO X Y TIPO DE
ACUIFEO
A-11 520.01 Ramos Arizpe 275409.04 2875161.89  Granular
A-10 468.41 Ramos Arizpe 272144.09 2867058.98 Granular
A-20 465.71 General Cepeda 222641.95 2844999.99 Fracturado
A-14 408.59 Ramos Arizpe 312666.06 2864144.97 Granular
A-13 358.74 Ramos Arizpe 312484.09 2864126.95 Granular
A-27 326.78 Ramos Arizpe 300900.16 2855140.01 Granular
A-12 320.98 Ramos Arizpe 284181.03 2866579.91 Fracturado
B-08 286.84 Ramos Arizpe 302845.82 2827155.47 Fracturado
B-17 271.84 General Cepeda 255753.95 2801530.27 Fracturado
A-18 247.70 General Cepeda 257864.02 2827990.9 Granular

Los pozos con sodio muy elevados son A-11 (520.01 mg/L) y A-10 (468.41 mg/L)

ambos en Ramos Arizpe (Figura 35). El agua de los pozos para consumo humano

(NOM-127-SSA1-2021), aunque la norma no establece un limite directo para Na

en salud, si indica que concentraciones >200 mg/L afectan fuertemente el sabor.

Todos los pozos que superan los 200 mg/L, donde el agua tendria sabor salado

y puede generar problemas en personas con dietas restringidas en sodio.
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Figura 35. Distribucién de la concentracion de sodio (mg/L) (Elaboracién propia).
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4.1.4 POTASIO (K).

Las aguas de pozos tienen una concentracion media de 7.46 mg/L, y los datos

indican que los valores menores son de 1.14 mg/L. y las mayores
concentraciones de 64.98 mg/L, de igual manera los pozos con mas contenido

de potasio se presentan en Ramos Arizpe.

El potasio en aguas subterraneas profundas normalmente se encuentra entre 1
y 10 mg/L. Aqui, los valores llegan hasta 65 mg/L, lo cual es muy elevado y poco
comun. Los pozos con valores extremos son: A-14 (64.98 mg/L), A-13 (54.77
mg/L), A-34 (46.38 mg/L) y A-28 (37.87 mg/L), todos se ubican todos en Ramos

Arizpe, lo que sugiere un origen geoloégico compartido (Cuadro 9).

Cuadro 9. Pozos con mayores concentraciones de Potasio K.

Pozo K _mg/l  MUNICIPIO X Y TIPO DE
ACUIFERO
A-14 64.98 Ramos Arizpe 312666.06 2864144.97 Granular
A-13 5477 Ramos Arizpe 312484.09 2864126.95 Granular
A-34 46.38 Ramos Arizpe 301089.96 2839509.04 N/A
A-28 37.87 Ramos Arizpe 300738.06 2855431.89 Granular
B-06 17.71 Ramos Arizpe 305502.07 2825405.72 Fracturado
A-27 16.15 Ramos Arizpe 300900.16 2855140.01 Granular
A-22  11.71 Ramos Arizpe 255629.06 2840761.96 N/A
A-19 8.21 General Cepeda 243964.06 2836201.99 Granular
B-07 7.87 Ramos Arizpe 312053.34 2830472.79 Karstico
A-32 7.68 Ramos Arizpe 297168.95 2846184.95 Fracturado

El potasio generalmente es bajo en acuiferos, pero aqui aparecen pozos con K

elevado, probablemente por: desintegracion de feldespatos/potasa, presencia de

fertilizantes en zonas agricolas, aportes antrépicos (Figura 36).
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Figura 36. Distribucion de la concentracion de potasio (mg/L) (Elaboracién
propia).

4.2 RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA.

4.2.1 CLASIFICACION DE LAS AGUA EN BASE A LA SALINIZACION.

La salinidad del suelo se cuantifica en términos de la concentracion total de las
sales solubles segun lo medido por la Conductividad Eléctrica de la solucién
expresada en dS m-1

Generalmente, el parametro mas importante para evaluar calidad de agua para

riego es la concentracion total de sales, usualmente medida como CE.

En el Cuadro 10 se muestra la clasificacion en base a la conductividad eléctrica
de los diferentes sitios de muestreo siendo asi que los resultados indican que el

0% se encuentra en la clasificacion C1 (CE < 250 pS cm-1), Mientras que el 5.97
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% son aguas de salinidad media C2 (CE 250 - 750 yS cm-1), es decir las aguas
de estos pozos pueden usarse siempre y cuando haya un grado moderado de

lavado y cultivos moderadamente tolerantes a las sales.

Por otro lado, en la clasificacion C3 (CE 750 - 2250 pS cm-1), se tiene el 52.23%
son aguas altamente salinas por o que no se pueden utilizar en suelos cuyo

drenaje sea deficiente, ademas los cultivos deben ser muy tolerantes a las sales.

Por ultimo, el 41.80% son aguas muy altamente salinas C4 (CE >2250 pyS cm-1),
por lo tanto, no son apropiadas para el riego bajo condiciones normales, sin
embargo, se pueden utilizar ocasionalmente cuando los suelos son permeables

y seleccionar cultivos altamente tolerantes a las sales.

Cuadro 10. Clasificacion de acuerdo con la Conductividad Eléctrica, de las aguas
subterraneas de zona sureste de Coahuila.

Pozo CE (uS CM") CLASIFICACION

A-01 1896.875 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-02 1351.5625 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-03 1348.4375 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-04 14375 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-05 1664.0625 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-06 845.3125 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-07 889.0625 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-08 2337.5 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-09 1628.125 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-10 3012.5 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-11 4684.375 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-12 4873.4375 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-13 5298.4375 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-14 6189.0625 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-15 2267.1875 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-16 1185.9375 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-17 14375 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-18 3190.625 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-19 3132.8125 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-20 2934.375 C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
A-21 1418.75 C3 AGUAALTAMENTE SALINA
A-22 271.875 C2 AGUA DE SALINIDAD MEDIA
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A-23
A-24
A-25
A-26
A-27
A-28
A-29
A-30
A-31
A-32
A-33
A-34
A-35
A-36
A-37
B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
B-18
B-19
B-20
B-21
B-22
B-23
B-24
B-25
B-26
B-27
B-28

1509.375
3343.75
3110.9375
1964.0625
5009.375
2779.6875
2750
2968.75
2890.625
3443.75
4065.625
2918.75
1151.5625
900
795.3125
900
828.125
759.375
656.25
1239.0625
2256.25
1895.3125
7284.375
2893.75
3021.875
4490.625
1034.375
909.375
2406.25
1203.125
1162.5
1718.75
2156.25
2207.8125
884.375
784.375
814.0625
2867.1875
1089.0625
448.4375
1373.4375
2470.3125
1860.9375

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C2 AGUA DE SALINIDAD MEDIA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C2 AGUA DE SALINIDAD MEDIA

C3 AGUAALTAMENTE SALINA

C4 AGUA MUY ALTAMENTE SALINA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA
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B-29 540.625
B-30 751.5625

C2 AGUA DE SALINIDAD MEDIA
C3 AGUAALTAMENTE SALINA

4.2.2 CLASIFICACION DE LAS AGUAS CON BASE A SU SODICIDAD.

Las elevadas concentraciones de sodio, con respecto a las concentraciones de

los iones calcio y magnesio en las soluciones de los suelos, causan un deterioro

de las propiedades fisicas de los suelos y efectos de toxicidad en los cultivos. Los

valores de relaciéon de absorcion de sodio se encuentran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Valores de relacion de adsorcion de sodio, asi como la clasificacion
en base al sodio.

Pozo RAS CLASIFCACION

A-01 3.59243066 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-02 0.73782018 S1AGUA BAJAEN SODIO
A-03 0.63009825 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-04 0.60207173 S1AGUA BAJAEN SODIO
A-05 0.66244623 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-06 0.35851372 S1AGUA BAJAEN SODIO
A-07 0.3677103 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-08 4.62747453 S1AGUA BAJAEN SODIO
A-09 2.05725917 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-10 26.0023124 S4 AGUA CON MUY ALTO CONTENIDO EN SODIO
A-11 8.29546918 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-12 4.04261619 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-13 4.38052834 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-14 4.50346985 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-15 2.02049579 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-16 2.0117355 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-17 2.37427221 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-18 4.07395462 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-19 4.05332013 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-20 17.2603899 S2 AGUA MEDIA EN SODIO
A-21 2.13043809 S1 AGUA BAJA EN SODIO
A-22 0.61934416 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-23 1.90951708 S1 AGUA BAJA EN SODIO
A-24 1.7310853 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-25 2.57100247 S1 AGUA BAJA EN SODIO
A-26 2.69731443 S1AGUA BAJA EN SODIO
A-27 3.81357359 S1 AGUA BAJA EN SODIO
A-28 3.12116006 S1AGUA BAJA EN SODIO
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A-29
A-30
A-31
A-32
A-33
A-34
A-35
A-36
A-37
B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
B-18
B-19
B-20
B-21
B-22
B-23
B-24
B-25
B-26
B-27
B-28
B-29
B-30

2.88857998
2.34482682
1.81933115
2.09920538
2.43489695
3.61034138
0.75207986
0.43934109
1.21218083
0.45983265
0.35949159
0.29557676
0.27324754
1.2481023
2.70810111
0.64802846
3.58631983
2.96800888
2.14812154
2.48883879
0.45972533
0.41380046
0.53694283
0.69826237
0.46079502
52.4175233
1.31159479
1.63582103
0.65125382
0.13685929
0.10258259
1.19584
1.14218263
0.3243933
1.78029711
1.77645067
2.08558476
0.03488007
0.56574958

S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJAEN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO

S4 AGUA CON MUY ALTO CONTENIDO EN SODIO

S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1 AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
S1 AGUA BAJA EN SODIO
S1AGUA BAJA EN SODIO
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De acuerdo con las normas del laboratorio de Riverside se determiné la calidad

de agua de riego, obteniendo como resultado 6 tipos de clases de agua, en el

Cuadro 12 se distribuyen los pozos, dé acuerdo con su conductividad eléctrica y

al calculo de relacion de adsorcion de sodio.

Cuadro 12. Clasificacion de los tipos de agua en base a su peligro de salinidad y
sodicidad en la zona sureste de Coahuila de Zaragoza México.

Pozo CLASIFICACION DE RIVERSIDE
A-01 C3-S1
A-02 C3-$1
A-03 C3-S1
A-04 C3-$1
A-05 C3-S1
A-06 C3-$1
A-07 C3-S1
A-08 C4-$1
A-09 C3-S1
A-10 C4-S4
A-11 C4-$1
A-12 C4-$1
A-13 C4-$1
A-14 C4-$1
A-15 C4-$1
A-16 C3-S1
A-17 C3-$1
A-18 C4-$1
A-19 C4-$1
A-20 C4-S2
A-21 C3-$1
A-22 C2-$1
A-23 C3-$1
A-24 C4-S1
A-25 C4-$1
A-26 C3-S1
A-27 C4-$1
A-28 C4-S1
A-29 C4-$1
A-30 C4-$1
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A-31
A-32
A-33
A-34
A-35
A-36
A-37
B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
B-18
B-19
B-20
B-21
B-22
B-23
B-24
B-25
B-26
B-27
B-28
B-29
B-30

C4-S1
C4-$1
C4-S1
C4-$1
C3-S1
C3-S1
C3-S1
C3-S1
C3-S1
C3-S1
C2-S1
C3-S1
C4-S1
C3-S1
C4-S1
C4-$1
C4-S1
C4-$1
C3-S1
C3-S1
C4-S1
C3-S1
C3-S1
C3-S4
C3-$1
C3-S1
C3-$1
C3-S1
C3-$1
C4-$1
C3-$1
C2-$1
C3-$1
C4-$1
C3-$1
C2-$1
C3-$1

El Cuadro 13, muestra que en la clase C2-S1 se encuentran 4 pozos, con un

porcentaje del 5.97%. Esta clasificacion sugiere que el agua es de buena calidad

para riego en la mayoria de los suelos por tener una conductividad eléctrica (CE)
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moderada, pero podria tener problemas con cultivos sensibles a la salinidad en
suelos de baja permeabilidad. Es decir que el sodio no deberia ser un problema
significativo para la estructura del suelo en la mayoria de los casos. Sin embargo,
en suelos de baja permeabilidad, puede haber un peligro de sodicidad en la

superficie.

El mayor numero de pozos esta en la clase C3-S1 con un porcentaje del 50.74%.
Esto es un agua de alta salinidad y con un bajo peligro de sodio. Lo que significa
que el agua es alta en sales, pero tiene un bajo potencial para dafar la estructura
del suelo debido a su bajo contenido de sodio. Por lo tanto, el agua solo es
adecuada para el riego de cultivos que son muy tolerantes a la salinidad,

especialmente en suelos con muy buen drenaje.

Solo el pozo B-17 ubicado en General Cepeda se encuentra en la clase C3-S4
se refiere a un agua altamente salina y con un alto peligro en sodio, la
clasificacion menciona que este tipo de agua no es recomendable para el riego,
especialmente en suelos con drenaje deficiente, ya que el alto sodio puede danar
el suelo y las plantas. Se clasifica como un agua con alto peligro de salinidad y

sodio, lo que requiere precauciones especiales o alternativas para el riego.

Para el caso de la agricultura, el pozo B-17 no es recomendable para el riego en
la mayoria de los cultivos. Por lo que, si no se toman medidas con el manejo del
agua de este sitio, puede afectar en la degradacién del suelo y la reduccién de la

productividad agricola.

Por otro lado, el 38.8% de los pozos se encuentran en la clase C4-S1, lo cual
indica un agua muy altamente salina, pero con bajo peligro en sodio, por lo tanto,
en la agricultura puede ser usada con precaucion en suelos muy permeables y

con buen drenaje, ya que el riesgo de que se acumule sodio en el suelo es bajo.

El pozo A-20 tiene un agua tipo C4- S2, es decir que tiene una alta salinidad, y a
su vez un contenido medio de sodio. En el sector agronémico este tipo de agua

debe wusarse con precaucién, preferentemente en suelos con buena
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permeabilidad, pero también teniendo en cuenta que se deben realizar riegos de
lavado frecuentemente, para prevenir la acumulacion de sales en la zona de las

raices.

Finalmente, el pozo A-10 presenta una clasificaciéon C4-S4, lo que indica un agua
con salinidad extremadamente alta y una concentracion de sodio muy elevada.
En el ambito agricola, este tipo de agua no es adecuada para el riego bajo
condiciones normales, debido a sus altos niveles de sales y sodio. Su utilizacion
solo es posible de manera ocasional y bajo condiciones muy especificas, como
suelos con alta permeabilidad, sistemas de drenaje eficientes y un manejo
técnico especializado, ademas de la eleccion de cultivos con elevada tolerancia

a la salinidad.

Cuadro 13. Distribucion de los 6 tipos de agua en zona sureste de Coahuila de
Zaragoza México.

C2-S1 C3-S1 C3-S4 C4-S1 C4-S2 C4-S4
NUMERO DE 4 34 1 26 1 1
MUESTRAS
% 5.97 50.74 1.5 38.8 1.5 1.5

4.3 RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL.

4.3.1 CLASIFICACION DE CALIDAD DE AGUA EN BASE A SU DUREZA PARA
USO INDUSTRIAL.

Los pozos A-10, A-22, B-17 y B-25 pueden emplearse en actividades industriales
sin necesidad de un tratamiento previo de ablandamiento. En contraste, el 94 %
del agua presenta elevados niveles de dureza, por lo que su uso sin un proceso
de ablandamiento puede generar la formacion de incrustaciones minerales
(sarro) que obstruyen tuberias, calderas y torres de enfriamiento, por lo que
disminuyen la eficiencia operativa, incrementan el consumo de energia y

ocasionan fallas, asi como altos costos de mantenimiento (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Clasificacion de las aguas en base a la dureza en la zona del sureste
de Coahuila de Zaragoza México.

Pozo DUREZA CLASIFICACION
A-01 358.4247 AGUA MUY DURA
A-02 462.1576796 AGUA MUY DURA
A-03 438.4629454 AGUA MUY DURA
A-04 449.0198308 AGUA MUY DURA
A-05 570.2401578 AGUA MUY DURA
A-06 279.1248066 AGUA MUY DURA
A-07 275.5306422 AGUA MUY DURA
A-08 444.644714 AGUA MUY DURA
A-09 433.0080744 AGUA MUY DURA
A-10 61.77295536 AGUA MODERADAMENTE DURA
A-11 748.0167495 AGUA MUY DURA
A-12 1197.68122 AGUA MUY DURA
A-13 1274.047298 AGUA MUY DURA
A-14 1563.586856 AGUA MUY DURA
A-15 731.2092243 AGUA MUY DURA
A-16 253.7019853 AGUA MUY DURA
A-17 322.5999821 AGUA MUY DURA
A-18 702.3372258 AGUA MUY DURA
A-19 698.9830219 AGUA MUY DURA
A-20 138.459802 AGUA DURA
A-21 297.4608325 AGUA MUY DURA
A-22 71.0333073 AGUA MODERADAMENTE DURA
A-23 372.7142666 AGUA MUY DURA
A-24 1285.615057 AGUA MUY DURA
A-25 873.5401088 AGUA MUY DURA
A-26 442.3560796 AGUA MUY DURA
A-27 1395.649324 AGUA MUY DURA
A-28 535.4242397 AGUA MUY DURA
A-29 672.2138976 AGUA MUY DURA
A-30 802.0875739 AGUA MUY DURA
A-31 897.0802747 AGUA MUY DURA
A-32 972.3915076 AGUA MUY DURA
A-33 1213.668902 AGUA MUY DURA
A-34 491.415607 AGUA MUY DURA
A-35 337.2397664 AGUA MUY DURA
A-36 258.5091633 AGUA MUY DURA
A-37 199.5689104 AGUA MUY DURA
B-01 257.102092 AGUA MUY DURA
B-02 239.6633431 AGUA MUY DURA
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B-03 225.8965405 AGUA MUY DURA
B-04 201.0121993 AGUA MUY DURA
B-05 299.8869393 AGUA MUY DURA
B-06 495.5749796 AGUA MUY DURA
B-07 651.2367713 AGUA MUY DURA
B-08 1217.747314 AGUA MUY DURA
B-09 724.5590459 AGUA MUY DURA
B-10 669.1172884 AGUA MUY DURA
B-11 697.0887029 AGUA MUY DURA
B-12 315.0398771 AGUA MUY DURA
B-13 269.3454013 AGUA MUY DURA
B-14 843.0333286 AGUA MUY DURA
B-15 357.8272651 AGUA MUY DURA
B-16 335.859159 AGUA MUY DURA
B-17 5.1108137 AGUA BLANDA
B-18 639.5229184 AGUA MUY DURA
B-19 576.008568 AGUA MUY DURA
B-20 252.688504 AGUA MUY DURA
B-21 267.6293405 AGUA MUY DURA
B-22 273.9546229 AGUA MUY DURA
B-23 999.442305 AGUA MUY DURA
B-24 257.625396 AGUA MUY DURA
B-25 118.7783569 AGUA MODERADAMENTE DURA
B-26 320.372172 AGUA MUY DURA
B-27 660.1401996 AGUA MUY DURA
B-28 460.0623583 AGUA MUY DURA
B-29 197.6552473 AGUA MUY DURA
B-30 204.6782257 AGUA MUY DURA

44 RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO Y USO
HUMANO.

441 CLASIFICACION DE CALIDAD DE AGUA BASE A CALCIO Y
MAGNESIO PARA USO Y CONSUMO HUMANUO.

Los resultados del Cuadro 15 indican que unicamente los pozos A-20, A-22, A-
37, B-17, B-25 y B-29 son aptos para uso doméstico, ya que sus concentraciones
no superan los 200 mg/L. Exceder este limite puede ocasionar incrustaciones en
sistemas de agua caliente, hervidores, planchas eléctricas y otros

electrodomeésticos. En consecuencia, el agua proveniente de estos pozos es la
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mas adecuada para el uso doméstico; no obstante, solo representa el 8.95 % de

los pozos de la zona de estudio.

33 pozos, que representan el 49.25 % del total, se mantienen dentro de los limites
permitidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, al no exceder
los 500 mg/L. Esto significa que el agua puede considerarse apta para el
consumo humano, aunque con ciertas limitaciones para personas que siguen

dietas especiales.

Por otro lado, el 41.80 % corresponde a pozos con niveles de dureza
extremadamente altos, por lo que no se recomienda su uso para consumo
humano ni para actividades domésticas. La presencia de incrustaciones en las
resistencias eléctricas reduce la eficiencia de los electrodomésticos y acorta su
vida util. Ademas, el agua dura genera menor formacién de espuma con jabones
y detergentes, lo que provoca la aparicion de manchas en lavabos, fregaderos,
bafieras e inodoros. No obstante, dado que existe una alta demanda del recurso,

su utilizacién requeriria la aplicacion de procesos de ablandamiento del agua.

Cuadro 15. Clasificacion de uso y consumo humano en la zona sureste de
Coahuila de Zaragoza México.

Pozo DUREZA CLASIFICACION EN BASE LA NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-127-SSA1-2021

A-01 358.4247 AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

A-02 462.1576796  AGUAAPTA PARA CONSUMO HUMANO

A-03 438.4629454  AGUAAPTA PARA CONSUMO HUMANO

A-04 449.0198308 AGUAAPTA PARA CONSUMO HUMANO

A-05 570.2401578  AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO

A-06 279.1248066  AGUAAPTA PARA CONSUMO HUMANO

A-07 275.5306422  AGUAAPTA PARA CONSUMO HUMANO

A-08 444.644714 AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

A-09 433.0080744  AGUAAPTA PARA CONSUMO HUMANO

A-10 61.77295536  AGUAAPTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO

A-11 748.0167495 AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO

A-12 1197.68122 AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO

A-13 1274.047298  AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO

A-14 1563.586856  AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO

A-15 731.2092243  AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
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A-16
A-17
A-18
A-19
A-20
A-21
A-22
A-23
A-24
A-25
A-26
A-27
A-28
A-29
A-30
A-31
A-32
A-33
A-34
A-35
A-36
A-37
B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
B-18
B-19
B-20
B-21

253.7019853
322.5999821
702.3372258
698.9830219
138.459802
297.4608325
71.0333073
372.7142666
1285.615057
873.5401088
442.3560796
1395.649324
535.4242397
672.2138976
802.0875739
897.0802747
972.3915076
1213.668902
491.415607
337.2397664
258.5091633
199.5689104
257.102092
239.6633431
225.8965405
201.0121993
299.8869393
495.5749796
651.2367713
1217.747314
724.5590459
669.1172884
697.0887029
315.0398771
269.3454013
843.0333286
357.8272651
335.859159
5.1108137
639.5229184
576.008568
252.688504
267.6293405

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO
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B-22
B-23
B-24
B-25
B-26
B-27
B-28
B-29
B-30

273.9546229
999.442305
257.625396
118.7783569
320.372172
660.1401996
460.0623583
197.6552473
204.6782257

AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA NO APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA APTA PARA USO DOMESTICO Y CONSUMO HUMANO
AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO
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V. CONCLUSIONES

El tipo de acuifero si afecta en las elevadas concentraciones, ya que en los
cuadros 6,7,8 y 9, donde se muestran los 10 pozos con las concentraciones mas
altas de cada cation, se observo una clara predominancia del acuifero granular.
Esto probablemente se deba a una mayor interaccion entre el agua y la roca,
pues al tratarse de materiales porosos, proporcionan una superficie de contacto

mas amplia que facilita la disolucién de minerales en el agua.

La calidad de agua de los pozos A-22, B-04, B-25, B-29 presentaron una
excelente clasificacién, es decir, la fuente hidrica de estos pozos es la mejor y se
recomienda para uso agricola, lamentablemente solo representa el 6% de los

pozos analizados.

El 90% de los pozos analizados en la zona de estudio presenta una agua con
alta peligrosidad salina, pero con una baja peligrosidad sodica, manteniéndose
en las clases C3-S1, C4-S1, es inevitable utilizar esta agua, afortunadamente la
calidad de esta es aceptable para uso agricola, siempre y cuando los suelos sean
permeables, asi como un excelente sistema de drenaje, es muy importante que
se tengan las precauciones de lavados frecuentes, asi como la seleccién de

cultivos tolerantes a la salinidad.

Por otro lado, los pozos A-10, A-20 y B-17 tienen una clasificacion de agua de
pésima calidad debido a sus altos contenidos de salinidad y sodio, por lo que el

agua de estos pozos no es nada recomendable para uso agricola.

Para el sector industrial, la calidad del agua en el area de estudio se considera
deficiente, principalmente por sus elevados niveles de dureza. Esta condicién
puede generar incrustaciones en tuberias y calderas, lo que, si no se aplican las
medidas preventivas adecuadas, puede ocasionar dafos en los equipos. No
obstante, debido a la alta demanda de agua en las zonas industriales, es
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necesario hacer uso de este recurso hidrico, por lo que se recomienda

implementar procesos de ablandamiento del agua.

El 90 % de los pozos presentan una calidad de agua deficiente para uso
domeéstico y, aunque 32 de los pozos pueden destinarse al consumo humano, es
indispensable aplicar procesos de ablandamiento y potabilizacién del recurso
hidrico. Solo el 9 % puede utilizarse sin restricciones, debido a sus bajas

concentraciones de sales y otros compuestos.

Los andlisis indican que al menos 7 pozos, de los 67 analizados, cuentan con
una calidad excelente para usos industriales, agricolas y domeéstico, por ello, el
90 % restante debe emplearse considerando limitaciones y condiciones

especificas de uso.
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