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COMFENDIO

Diagndstico del Hidroarsenicismo del Acuifero de la

Regidn Lagunera

FOR

JOSE ALFREDO MONTEMAYDR TREJO

MAESTRIA

RIEGD Y DRENAJE

UNIVERSIDAD AUTONOMA ABRARIA ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillp, Coahuila. Agosto 1982
Ing. M.C. Alejandro Zermefio Gonzdlez - Asesor -
Falabras claves: Arsénico, Acuifero, Region Lagunera.

El presente trabajo tuved como objetivo observar el
comportamiento del Arsénico en el espacio y tiempo, en el
acuifero de la Regidn Lagunera que comprende parte de los
‘Estados de Coahuila y Durango. Esto se hizo mediante curvas
de  isoconcentracion de arsénico, asi como también se
obtuvieron modelos para estimar la concentracidon de
arsénico en funcidn de las coordenadas de cada pozo, nivel
estdtico, cota del brocal y tiempo. Fara tal efecto se

recopild informacidn de 50 pozos piloto digstribuldos al



azar  para  los afios de 1977, 1981, 1983, Y 1987. Los
resultados indican que las partes mds afectadas son  los
Municipios de San Fedro, Francisco I. Madero, Matamoros vy
Viesca por parte del Estado de Coahuila, y Tlahualileo por
el Estado de Durango. En el modelo propuesto, se observd
que las variables Latitud y Longitud de cada pozo se
ancuaentran més correlacionadas con las concentracidnes de
arsanico, no sucediendo asi con los niveles estaticos, cota

dal brocal y el tiempo.
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ABSTRACT

Diagnostic of Hidroarsenic in the Aguifer of

Regidn Lagunera
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The objetive of this work was to observe the
behavior of arsenic (As) in the espace and time, in the
équi*ev of the Regién Lagunera, which is located in the
Coahuila and Durango States in the North o+ Mewico.
Through arsenic isoconcentration curves, and the Use of
mocle s, the variables proposed, where the argenic
concentration comprended inside the coordenates of each
weall, static level, well cota and time. The information was
recopilated of 50 pilot holes distribuited in the following

years 1977, 1981, 1987 y 1987.



The results show that the Region of San Fedro,
Francisco I. Madero, Matamoros and Viesca in the Coahuila
Btate; and Tlahualilo in the Durango State were the most
damaged. In the proposed model, it was observed that
Latitud and Longitude of sach hole were correlationated
with the arsenic concentrations; however, this is not true

for static level, curb cota and time.
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INTRODUCCION

En  los Wltimos afos, la Region Lagunera que
comprende  parte del Estado de Coahuila y Durango, México.,
se ha visto en la problematica de la contaminacion de
arsenico en el acuifero principal de la region, que es sin
duda una de las principales fuentes de aportacion del
recurso hidraulico y que sustenta principalmente al sector
agricola, actividad que absorbe aproximadamente el 20 por
ciento del volumen total anual extraido, representando el
principal desarrollo econémico de la region. Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH 1984).

Mendoza vy Gamez (1974) reportan que en 1962 se
presentaron 40 personas con enfermedad y una defuncidn por
intoxicacion arsenical, y ques ademas en varios pozos de la
region se ha venido detectando la presencia de arsénico en
cantidades que superan al maximo permisible que es de 0. 05
partes por milléon seguan la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OM5) . Bracho (1971) realizéd un estudio epidemioldgico  en
@] area Notrte de la Regiédn Lagunera en el que comprobd que
en 268 casos se presentaron lesiones dérmicas Cancerigenas.

Segan las estadisticas de la (8ARH), para los anos
de 1977  y 1987 la concentracion promedio para los
municipios de Tlahualilo, Viesca, San Fedro y Feo.l.Madero
frie de 0. 1925 y 0.214 partes o millén (ppm)

respectivamente, 1o que representa UNa concentracion cuabhc



veces mayor a la maxima permisible.

E1l Informe de Actividades del Sector Salud (1986&6)
repotra estudios realizados por el Departamento de
Bioquimica de la Facultad de Medicina de la Universidad
Auvtdnoma de Coahuila (UAC)Y , en los afnos 1981, 12BZ, 1985 Vv
198&; encontraron que cada wves era mayor el nuamero de
comunidades donde el agua para consumo humano se
encontraba contaminada, mencionan gque en 1262 solamente 17
poblados estaban afectados v para 1986 =1 nuamaro aumnentd
a &3, lo Qque representa  un problema de magn i tud
considerable.

Ademas dicho Informe indica que en este mismo ano
la SARH, en reuniones con otros organismos, analizo lasg
posibles alternativas de solucien a este problema, de las
cuales optd por repartir el agua en "blogueas', mediante
la perforacion de pozos cercanos al rio Nazas y de esta
manara dotar .de agua de buena calidad a los municiplios
afectados, mas sin embargo, el peligro pPoOr contaminacion
sigue latente .

En relacidn con lo anteriormente establecido los
objetivos de esta investigacidn son:

1. Determinar las areas con mayor contaminacion de

arsénico en el acuifero principal de la Region

Lagunera.

]

. Establecer las posibles direcciones de conta
minacidn e arsénico, asi Ccomo su evolucidn en

el tiempo v espacio.



Z. Obtener algunos modelos del comportamiento de

arsénico en funcion de las coordenadas geograti-

cas de cada pozZo, nivel de bombeo, tiempD

cota del brocal.

HIPDTESIS

Existen Aareas con mayor contaminacion de arsénico,
como direcciones de flujo de arsénico en =2l acuilfero

la Regidn Lagunera.

Existe uwna relacidn entre las concentraciones
arsénico, €on las coordenadas del poze, el nivel

bombeo, cota del brocal y el tiempo.

¥
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REVISION DE LITERATURA

El Elemento Arsénico

Generalidades.

Segun Kirk y Othmer (1961) el arsénico (As), numero
atomico 33, peso atdmico 74.91; estd colocado en el grupo V
de la tabla periddica, y en el subgrupo que contiene el
nitrdgeno, el fdsforo, el antimonio y el bismuto. A pesar
del peso atomico fraccionario asignado al arsénico, solo se
conoce una forma isotdpica estable; muestra numeros de
valencia de -3, +%, v +5. Aunque suele clasificarse como
elemento no metalico o metaloide, el arseénico forma

normalmente cristales metalicos de color gris de acero y se

llama " arsénico metalico ". El1 triéxido, As 0O o As 0 , se
4 & 2 =
designa comercialmente con el nombre de " arsénico blanco "
o simplemente "arsenico", presenta varias formas
alotropicas, ademds de la forma naturaly una forma
cristalina amarilla (cubica) de densidad 2.06; uwuna forma
amorfa de color rojo o pardo obscuro de densidad 3.67 a

4,175, y una forma criptocristalina de color gris a negro
de densidad 4.64, ninguna de estas formas conduce 1a&
electricidad, pero la Fforma normal es conductora. El
elemento argenico en siI mismo no €% venenoso, pero los
conpuestos son notables por su actividad como venenosSs Y

muchos de sus Usos comerciales se basan en esta prwpiedad-



Fropiedades Fisicas y Quimicas del Arsénico

Alcantara (1973) menciona que el arsénico solo
puede fundirse bajo presidny, p.f.,814 °C ; calor especifico
0.078 a 18 °C ¢ 0.822, en el intervalo ©0-100 °C; dureza
mineraldgica (escala de Mohos), 3.33 dureza EBrinell 147 vy

a la presidn normal el metal se sublima sin fundirses 1a

vaporizacion es manifiesta a 100 °C., es rdpida a 450 "Cay
% la presidn de vapor llega a 700 mm a la temperatura de
604,35 °C.

E1l calor latente de sublimacion es de SO

cal/gramo, la forma normal de los cristales de arsénico es

de tipo romboeédrico del sistema hexagonal con dos a&tomos en
una celula unitaria, tiene mediana actividad quimica, no se
altera en el aire secoy, pero se oxida lentamente en el aire
humedo. Arde con llama blanca azulada, despidiendo humos
densos de trioxido de arseénico que tiene olor
caracteristico a ajo, el metal es inoxidable en el acido

sulfurico diluido, pero se disuelve en el &cido concentrado

y caliente,

El &cido clorhidrico ataca deébilmente al arseénico,
el cloro se combina directamente con &1 en caliente y forma
@l tricloruro. Calentandolo con azufre, forma varios
sulfuros segun las proporciones empleadas. Fosee muchas de
las propiedades consideradas como caracteristicas de 108
metales y propiedades de metaloide, 2% fuesrtemente anfoterco
y forma arsenitos, y otros derivadeos acidos mas complells.

Se caracteriza en el método usual de analisis cualitativo



por precipitacidn con los metales del grupo 11, en forma de

sulfuro amarillo, As 8 , en solucidn a&cida. La valoracidn
i

o -t

suaele hacerse por oxidacidn iodométrica del estado
trivalente al pentavalente.

Fueden describirse cantidades muy pequenas de
arsénico, de 0.001 a 0.5 mg 5 por medio de las pruebas de
Marsh o de Gutreit, gque se basan en la produccicon de

arsenamina poar reduccion  con Zinc en  solucidon acida o

alcalina.

Geoquimica General del Arsénico

Abundancia y caracter geoquimico natural.

e o et e e s B —— e S b S e e B P Pt e e P e B S Tt o S s S S e i Bt S o o S

Rankama y Sahama (1962) menciona que el arsenico
(As) , antimonio (Sb) y bismuto (Ri) son unos componentes
muy raros de la litdsfera superior, siendo el arsénico el
mds abundante de ellos, y el bismuto el mas escaso como =€
muestra en el (Cuadro 2.6.) donde se indican los contenidos
medios de estos elementos en las materias terrestres Yy
metedricas, dichos autores se basan en las determinaciones
de Noddack Yy Walter (1930 y 193%4) de As, Sb, y Bi en los
meteoritos vy Goldschmidt y Peters (1934) As en las rocas
igneas. El rango mas saliente, por lo gque respecta a sd
geoquimica general es su cardcter calcdfilo, sin  embardgo
el As estd concentrado también en el hierro meteoriticOe-
Este hecho, junto con la presencia de 2200 g/ton de As en
la joséfinita y S00 g/ton de As en otros hierros telaritoS.

constituye una prueba del caracter siderafilo del arsenitO.



Cuadro 2.1. Abundancia del Arsénico, Antimonio y Bismuto en
los Meteoritos y en las Rocas Igneas. (Rankama
y Sahama, 19&62).

Ferroniquel de los meteoritos 26O 2.0 [ 85 =
Fase troilitica de los meteoritos 1020 7.8 2.0
Fase silicatada de los meteoritos 20 0.1 0, Q2
Rocas igneas b 1.0 0.2
Formas de Fresentacién en las Rocas lgneas.

Segun Rankama y Sahama (1926%2) el arseénico,

Antimonio, y PBismuto son oxifilos. No se dispone de
determinaciones tidedignas relativas al contenido en
arsenico de los diversos grupos de rocas igneas, los tres
se combinan facilmente con el Azufre, Selenio y Teluro,
tormando sulfosales, arseniuros y antimoniuros con varios
metales pesados, de preferencia con 1 cobre, hiertro,

niquel y cobalto. Los tres se encuentran en estado nativoe

en muchos filones, ademds el arsénico forma varios
arseniatos que contienen el anion AsO en posicidon
4
estructural analoga a la del grupo FO de los fosfatos.
4

Ademas, se conocen en la paturaleza  varios arseénitos,
diversos Oxidos de antimonio, (algunos de los cuales Se
incluyen en el grupo del pirocloro), asl como vandatos,
arseniatos, teluratos y molibdatos de bismuto. Mencionan
que las primeras menas de hierro magmatico son pobres en
arsénico. Siendo el contenido medio en los sul+uros

magmaticos de unos 2000 gramos y que s probable que &n 1a



piriTa  existan cantidades notables de arsenico. FErno es
1ndudable  que &n los fosfatos y en los silicatos de lLas

POCas ign&as hay una cantidad mucho mavor.

Crolo Geoquimico.

Rankama y Sahama (1962) indican que el contenido
macdio @n arsénico de los sedimentos arcillosos es el mismo
oraen de magnitud que el de las rocas igneas. Los andlisis
trealizados dan  wn  promedio de 4 g/ton de Az en los
sedimentos del tondo del atlantico. los mismos autores  han
2ncontrado de o5-650 g/ton de As en 1as menas masozoicas
Y pal@ozoicas o8 minerales oxidados d8 niarro  ae  origen
sedimantario, lo que supone una concentracion 100G vecoes
mayor que el contenido medio en los sedimentos arcillosos.

Las menas sedimentarias de siderita son mucho mas pobras en

]

Arsenilca, pero  las bauxitas ricas en hierro v los
seaimentos marinos glauconiticos suelen ser ricos en este
elemento, el ocual acompafna  tambien al hierro e=n  los
oxldatos de agua dulcey por ejemplo, en los  vaciamientos
de los lagos v de los pantanos.

suponen que el arsénico se espcuentra en 21 agua del

mar principalmente en {forma de arsenito, Y que su contenidd

fluctua debido a 9gue este elemento puede sustituire  al

fOEFORD 8N MUChos  organismos  marinos. For tanto, el
ArSEN1ICO S encuantra  en los vacimientos marinos o e

tost+atos:y comd es el hecho de sncontrar ge O, 007 a @.0d 9

Aton de As  en una fosforita y 9ue las rocas sedimental”las



de origen marino contienen por término medio mas arseénico
que las rocas igneas, debido a que la actividad volcanica
ha introducido gran cantidad de éste elemento directamente

en el ciclo exdgeno.
Toxicologia del arsenico

Rankama y Sahama (19462) mencionan que el arsenico
en pequenas cantidades es un contaminante universal de las
plantas y de los animales, y puede encontrarss algunass
veces  en forma notable en los organismosi por ejemplo, eri
las plantas terrestres que crecen en suelos ricos en
arsenico y en los organismos marinos ¥y de agua dulce, COmo
los peces, moluscos, crustdceos, el placton y algunas algas
pardas. Con frecuencia éste esta muy concentrado en las
cenizas de carbdn, por tanto el polvo y las particulas de
humo de las ciudades vy centros industriales de sus
alrededores son arseniferos. El1 arsénico que pasa a La
atmosfera en la combustion del carbdon termina pot
precipitarse con el agua de lluvia, encontrandose PO
término medio, en el agua de lluvia normal 0.0Q025 g/ton de2

As.,

La . American Society of Agricultural Engineers (ASAE)
(1979 indica’ que datos experimentales de ensayns con
arsenatos y arsenitos mostraron toxicidad o acumulacion en
el tejido, cuando los animales SN expuestos a
concentraciones en  exceso de 0.5 mg /lt:; indican que €l

Council For Agricultural Science and Technology (CAST)
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v 1a Environmental Frotection Agency VEFAY , consideran

este Nnivel mas razonablemente siendo de OO mg/sl.

Ullman y Fritz (1931) indica que la eliminacion del
Arseni1oco suele efectuarsea principalmente poir 1a O LMas
emplieza algunas horas de 7 a 12 despues de la toma, Vv dura
pPor 1o Pegglar de 4 a 5 dias. El tiempo L taraa 20
@liminarse por la orina después de 1a dultima toma &8s  muy
distinto, como s& ha comprobado por  muchos experimentos.
Algunos autores aftirman que han encontrado arsenico en Ia
orrina a los BLC v R0 dias despuas de las intoxicaciones o
@l arsanico, ¥ gue &n cuanto a la retencion del As PO 10S
distintos organismnos, s afirma que S han encontrado

sirempre en grandes cantidades en el higado, en el sstomagon

c
1

v los intestinos con sus respectives conteniaos, pues s

claro que n caso de 1ntoxicacion se encontrara  en ellos
la mavor parte del arsenico. Se ha encontrado igualmente en
1os rifnones vy nmusculoss; =21 el cerebro sdlo s SenNCONTraran
en aAlgunas ocaciones. For el contrario, se ha hallado en
repetidas  veces en los huesos, vy de agui ha sSurgiao la

teoria de gque el acido +os+orico de los Mmismos pudiera

substituirse por £l aAClido arsénico.

Kirk v Othmer (19810 mencionan oue el caracter
altamante toaxico de los compuestos arcenicales, @ iLge
Pracaucilones especlales papra preservar la esalud de las
parsonas que trabajan en +abricas gus producen o teatan

cdiocnos compuestos. La extremada dispersion de 1Ndicios oe
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ArS2n o en tantos materiales g uso COMLn =2xK19e
Precanciones especiales, a veces an direccliones
inesperadas., For ejemplao, hace algunos anos se produio en
Ilnalaterra una epidemia de envenenamiento <on arsenico Poar
la cerveza fabricada con adicieon de glucosa, gue s@2  phabia
trabricado empleando acido sul+drico gue contenia indiclos
ae arsenico. Los mismos autores indican que 21 riesgo Mmas
arande se debe al wuso muy general de insecticidas
arsenicales, con el peligro consiguiente de comer tTrutas
gue nco han sido lavadas e inciuso despues de lavadas,
puesaaen contener suficiente arsénico para ser peligrosas s1
sa comen sin pelar. Los limites de tolerancia fijados por
@1 SGervicio de Sanidad Fublica de los Estados Unigos Eara
las manzanas Y Petras fueron elevadas en 1940 hasta T 56

metsbkg , Cifras que algunos consideran demasiado elevadas.

Kirk v Othmear (19&1) meEnc 10oMnan que Las
manifestacionas por 1ntoxicacion se presentan =n la piel
tdermatitis, ulceracion, bronceamiento), asi como parfora-—
cion del tabique nasal, perturbaciones gastrointestinales.

DA veces danos en los rifiones v en el higado.

Uiimann vy Fritz (L9E1) indica gue  todos Los
compuestos e APSen1oo  S0n FHOKILIOODS para animales ¥
vegetales, v oque pueden influir en algunas FEACT LONES e
Quimica inorganica "vaenenos de contacto', S1endo mstas
Proplredades las  que han hecho que se apliguen Mas
Culdadonsamente los métodos analiticos de reconocimiento v
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determinacion cuantitativa de arsénicon. Describpen gque 2 Mo

sucede con otros toxicos, los compuestos de AsS en pequenas

NoOs i s s2 emplaan como medicamentos, pudigndose hacer L
hombres v animales resistan en muy notables arado a La
acciron del arsenico, hasta al punto de ingerir gdosis

mMoOFrtales sin dano.

Caballero (1984) menciona que una planta puede saEr
danada pPor arsenico si se desarrolla @n un medio donde este
2lemento se encuentra en cantidades considerables. 5e ha
demostrado que la absorcion de arsenico  por 1a mplants
cuando el elemento se encuentra en forma natural en =R
suelo, es muy pequena vy a la vez inevitabie =0 las
condiciones existentes en  la Region Lagunerag pero 24
contenido del contaminante en los diversos cultivos pPLiEde

iNnoreamnantarse por 2l arsénico afnadido a las plantas 1% al

H]
i

suelo an forma artificial. El mismo autor indica gque 1
concentraciones de arsénico encontradas 2n las plantas san
de mportancia con respecto a la salud de los numarnos b
animales gue pudieran ingerir dgstos vegetales Como alimsento
Y que parda obtener una evaluacion completa respecto a 2t
punto deben considerarse algunos factores tales comos:
1. La concentracidn de arsenico en cada wuna de
las partes de la planta.
2. El estado guimico del @lemento contaminante.
e La magni tud de las cantidades e £ a que
pueden CONSiderarse Para la ESPac e SJLIE 10

CoONnsSuUma.




Calidad del Agua Subterranea ¥ Normas para su

Fotabilizacion

Custodio y Llamas (1976) indican que la calidad de
las aguas subterrdneas depende mucho de las condiciones del
acuifero, de su litologia, de la velocidad de circulacidn,
de la calidad del agua de infiltracidn, de las relaciones
con otras aguas o acuiferos y de las leyes del movimiento
de las sustancias transportadas por el agua. Ademas, las
aguas subterrdneas tienen la oportunidad de absorver
materiales por las lentas velocidades de circulacidn,
mayor Presion Y temperatura a las que estan sometidas b4

tacilidad de disolver CO del suelbd no saturade. For ello,
D

-

sSus concentraciones salinas son superiores a las de aguas
superticial es en general. Los mismos autores describen lo
siguiente: " E1l agua se considera polucionada cuando la
composicion o el estado fisicoy,son directa o indirectamente
moditicados por la actividad del hombre, en una medida tal
que  su utilizacidn se ve restringida para todos o para
algunos de aquellos para los que podria servir en su estado

natural .

Benitez (1273) menciona que la mayor parte de las
sales solubles encontradas en aguas subterrdneas provienen
e la solucidn de los materiales existentes en las FOCAS
y que el hecho de estar las aguas subterrdneas en contacto
Con los terrenos que la contienen, desde los tiempos . de
formacion geologica del terreno, hacen que los contenidos

de sales de estas aguas sean muy elevados, pudiendo



absorver ademas, gases de origen geolédgico gue contribuyen
& la disolucién de los productos minerales de las rocas que
la rodean.

El mismo autor menciona que el agua subterrdnea al
atravesar rocas igneas suele disolver solo pequeilas
cantidades de sustancias minerales, debido a la escasa
solubilidad de estas rocas. Lo contrario con rocas

sedimentarias que son generalmente mas abundantes, donde se

constituyen 1a mayor proporcion de sales.

Fair et al (1971) mencionan que una amplia variedad
de venenos téxicos pueden llegar & los suministros publicos
de agua para consumo humano, y COmo ejemplo escribe |os
siguientes:

l. Substancias toxicas disueltas de formaciones
de minerales, como los fluoropatitos.
Fitotoxinas elaboradas por algas especificas.

Metales pesados provenientes de las plantas de

tratamiento.

4. Desechos industriales, que pueden contener
productos quimicos (venenos), evacuados en las
corrientes de agua.

9. Substancias radiactivas presentes en e} agua

de lluvia o procedentes de la industria de

snergia nuclear.
6. Insecticidas que llegan a las corrientes de
agua, de los polvos Y aspersiones quimicas Jue

se aplican a cosechas, el fluopr, selenio,
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arsénico y boro son ejemplos de contaminantes

minerales.

Davis y Wiest (1971) indica que las concentraciones
naturales de arsénico, cobre, plomo, niquel y uwranio han
sido estudiados por algunos investigadores gue han
utilizado los andlisis de agua en la metodologlia de la
prospeccion de yacimientos minerales. Establece que en
general, las aguas que tienen un bajo valor de pH o que se

encuentran a elevada temperatura suslen contener las

mayores concentraciones de éstos metales.

Algunas aguas de las Qalerias de las minas y muchas

de las aguas residuales de las industrias, contienan

cantidades nocivas de arsénico y plomo, que al mezclarse
con las aguas subterransas potables puaden convertirlas €n

aguas no recomendables ni para consumo doméstico ni Para

ganado.

Cabo et al (1972) indica que las aguas asubtrraneas

de calidad aceptable pueden ser contaminadas al alterarse

S velocidad de filtracidn, como ocurre en el avenamiento

de aguas superficiales contaminadas & capas MAs profundss

Como consecuencia de la depresion causada por el bombeo, o
los fenomenos de succion 9que tiene lugar por el
desplazamiento de las aguas subterrdneas, 0 P la
extracoion forrada realizada en el acruifero. AdeniasS,

eastabhlece e exristen ciertas FONAS caracterizadas par

materiales que al presentar permeabilidad exe lusivamente
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rOr Tisuracion (rocas carbonatadas, granitos. etc.)
presantan ronas de vulnerabilidad, constituyendo un medio

ravorable para la contaminacién de aguas subterraneas.

Linsley et al. (1977) menciona que casi toda a1
AGUA subterranaa 2s agua mateorica proveniente de Ia
Priacipitacion, y que en algunos sitios se encuentra agua de
formacion Presente en la roca durante su  tormacion o
deposicion, vy generalmente de alto contenido salino.
Describe tambien que en  menores cantidades esxiste La
llamada agua Juvenil, formada gquimicamente dentro de |
subsuelo, v traida a la superficie por rocas intrusivas.
lranto el agua de Formacion comd el agua juvenili con
frecuesncia  son  la fuente de minerales indeseables en el
agua  subterransa. For ejemplo, el agua subterranesa en el
valle de San Joagquin en California contiene Boro traigo de

la superticie desde grandes profundicades.

»

Verpry (1968) menciona que la solubilidad e
ArSENico en el agua es tan baja que sSU Presencia suele Ser
indi cador de que hay operaciones de minas de tipo
metalurgico en el lecho de los rios, o bien de que Dhay
Areas agricolas en donde se estan utilizando materiales ©on
ArSEN1CO como venenos industriales. E1 mismo autor describe
aue s1 el arsénico esta en forma coloidal debe eliminarse
mediante los procesos convencionales de  fratamientd .de

aguas, si  esta en +orma  organica  con una  coasulacion

subsecuents® o mediante un proceso OB adsopoion.

(R e >

e A —
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Normas de Fotabilidad del Agua.

Custodio Y Llamas (1976) indican que la
Organizacidn Mundial de la Salud (OMS) en su estudio:
"International Standards {or Drinking Water"; adopto el
criterio de dividir en cuatro grupos las caracteristicas a
tener en cuenta y que afectan a la potabilidad del agua las
cuales son:

1. Quimicas y fisicas
a) Sustancias quimicas que aftectan a la
potabilidad del agua.
b) Sustancias quimicas 9ue pueden afectar la
salud.
C) SBustancias tdxicas.
d) Indicadores quimicos de polucicon.
2. BRacteriolégicos.
3. Biologicos.

4. Radiactivos.

En el (Cuadro 2.2., 2.3., y 2:4.,) se muestran las
caracteristicas que de sobrepasarse, supondrian la
impotabilidad del agua. Los mismos autores mencionan que
los distintos paises adoptan y legislan los limites de
sualen

acuerdo a sus peculiaridades, la mayoria de ellos

guiarse por los de la OMS.

————




Cuadro 2.2.
del agua.

Concentracion

18

Sustancias quimicas que afectan la potabilidad
(Custodio y Llamas,

1976).

et S . ———— ———— o — S T by p 2

Concentracion

ma ima maxima
aceptable permitida
{mg/1) (mg/1)
Solidos totales SO0, 0 1500, 0
Color (ppm de la )
escala platino—cobalto) 5.0 5&-?
Turbidez en Si0opF 5.0 25.0
Gusto no detectable = —-—————
L2400 no detectable e
Hierro (Fe) 0.3 1.0
Manganeso (Mg) 0.1 0.5
Cobre (Cu) 1.0 1.?
Zinc (Zn) 5.0 }‘:':J.r(:i
Calciao (Ca) 75.0 Eg?.?
Magnesio (Mg) S50.0 1 ::H:). t:!
Sulfatos (50 ) 200,00 400G, 0
9

Cloruros (C1l)

PH (unidades de pH)
Sulfato magnesico-—
stddico

Sustancias fendlicas
(como fenol)
Contaminantes organi-—
cos (carbono extracto
cloroforma)
Tensoactivos (detergen-—
tes) ABC (alkilbencil-—
sulfonato)

200.,.0
7.0-8.5

S00.0

0.001

HOO0, 0
6 " 5—911 2
1000, 0O

O, O03

Cuadro 2.3.
del agua.

Sustancias toxicas que afectan la potabilidad

(Custodio y Llamas, 1976).

T e e e e e S s e e T e s e ot e S Y T o S e i b e et e e S Ty e S Bt R

Concentracidn maxima

permitida

(mg/1%)

Flomo

Arsénico

Selenio

Cromo (hexabalente)
Cianuro

Cadmio

Barip

Flatea

0,05
0. 05
0,01
0. 05
D, 20
(W SN
1.0

Q.05
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Cuadro 2.4. Indicadores quimicos de polucidn. ( Custodio v
Llamas, 1976 ).

Limite minimo para
Indicador considerar gue hay
contaminacion (mgs/1t)

Demanda Quimica de Oxigeno (DRAO) 10
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DERO) é
Nitrdgeno total (excluido NO 1
AMoMiaceo NH 0.5
Carbono (extracto de cloroformo) 0.5
Grasas 1

Origenes de la Contaminacién de Acuiferos

Custodio v Llamas (19764) indican que los posibles
origenes de la contaminacién de los acuilferos son  muy
variados yv dificil de recogerlos en forma sinteéticas segun
ellos, basdndose en Schoeller (1969) efectuan la siguiente
clasificacidn:

Contaminacidn por actividades domésticas.

Es una contaminaciéon esencialmente organica v
bioldgica, nacida en Fosas sépticas, poz0s negros, fugas de
sistemas de alcantarilladb, vertido indescriminado de aguas
de letrinas, asi como la utilizacidn de productos quimicos
de uso doméstico; tales como los detergentes en sus

diversas versiones.

Lontaminacidn por labores agricolas.

El aspecto mas importante es el de los abonos, que

pueden ser a base de estiércol y entonces la contaminacion
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Producida es principalmente debida al aporte de nitratos.
La técnica del riego con aguas residuales aumenta

la produccion de CO y la actividad biolégica del terreno,

~
al

con resultados similares,

ES una contaminacidn esencialmente organica Y
bioldgica, con matices muy similares a la contaminacién por
actividades domeésticas, pero con frecuencia mas concentrada
e intensa en especial en granjas intensivas.

Contaminaciédn por aguas superficiales.

Se produce cuando éstas recargan al acuifero, ¥
entonces, la euntaminaciOn de las aguas subterraneas esta
muy ligada a la de las superficiales. Mencionan, que
generalmente la parte en suspension del agua superficial no
contribuye a la contaminacién, pero gque puede Pprovocar un
trenade de la infiltracidn del agua al acuifero por

sedimentacidn del Area de recarga.

Contaminacidn por aguas salinas.

La forma mas importante en las regiones costeras es
la intrusién marina; tanto en regiones costeras, comd en
regiones interiores existe ademds, la posible contaminacion
POr aguas salobres o salados naturales, ©o atraves del
medio poroso ¢ favorecido por perforaciones mal construidas

O abandonadas.
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Contaminacidn por actividades mineras.

Es una contaminacion esencialmente mineral v
trecuentemente se pude relacionar con evacuaciones de agua
de mina Y con lavaderos de mineral, siendo también de
importancia el lavado por agua de lluvia o por agua de
Ssuperticie a escombreras qué contienen materiales

Hidables, tales como sulfuros y materias carbonosas.

Contaminacidn por actividades industriales.

Este tipo de contaminaciones son especialmente
insalubres vy nocivas; los metales pesados procedentes de la
industria metalurgica, guimica y petroguimica pusaden
introducir en el terreno sustancias organicas en grandes
cantidades de materia organica, al igual que las de
bebidas, las cuales pueden ademas aportar detergentes.

Contaminacidén por actividades nucleares.

Las actividades nucleares pueden aportar ademés de
productos organicos e inorganicos, comunes cCon otras
industrias quimicas o de transformacion, radioisdtopos, =18
especial &n las plantas de tratamientos de combustibles

nue leares irradiados y de minerales radicactivos.

Contaminacidén por pozos mal construidos o abandonados.

Es uwun tipo de contaminacion a la que muchas VEOeSs
se le presta poca importancia, Pero QuUe puede tener graves

CONSeCUenclas! 108 pozos que PONen en comunicacicon Varios
Y
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acuiferos, los pozos con entubaciones rotas o correoidas en
niveles con aguas de mala calidad, © agquellos que permiten

la  facil entrada de aguas superficiales son especialmente

peligrosos.

Contaminacidn por pozos de inyeccion.

La introduccioen en el terreno de aguas residuales
mediante pozos de inyeccidn (Recarga artificial), es una
practica cada dia mas difundida; en general, es una forma
de utilizar el subsuelo come almaceén de residuales; esta
teécnica puede originar una contaminacion no sD1lo
inorganica, organica o biolégica, $ino tambien N &
contaminacion térmica a la que por desgracia muchas veces

se le concede poca importancia.

Contaminacién por vertido de basuras.

Es una contaminaciédn muy ligada a las actividades
humanas. Su maximo desarrollo se tiene cuando las Dbasuras
se entierran de forma inadecuada , &N excavaciones de
material permeable mal protegido o peor aun si entran en

contacto con el nivel fredtico.

Contaminaciodnes quimicas provocadas por el ciclo del agua.

T S T ket e e e b e St e e g S et st et et 04 e e e e s S Y S T mate e et S e S

Con frecuencia se procede a eliminar la nieve 0O &
proteger contra la misma las vias de comunicacion anadiendo
sal granulada, la cual puede crear un  problema de

contaminacion salina, a veces notable.
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Comportamiento Hidrdulico del Acuifero de la Region
Lagunera

Desarrollo Histérico.

De acuerdo con la SARH (1984) =1 acuifero de
1a Comarca Lagunera se comenzo a explotar alrededor tle
1920, existiendn para este afo Gnicamente doce pozos; con
una  profundidad que no llegaba a los cincuenta metros,
contando con un nivel estdtico de siete punto cinco metros.
Tomando en cuenta el numero de pozos existentes en aquella
epoca, se tenia como promedio de extraccitn dos punto cinco
millones de metros cubicos anuales por poze, lo que daba un
total estimado de treinta millones de metros cubicos de
extracocion por ano. Sin embarga, debido a la poOca
disponibilidad del agua superficial y a la variabilidad que

presentaban las avenidas de los rios Nazas y Aguanaval,

motivo a los agricultores a hacer perforaciones sin  tener
L & Planeacicdn de la capaci-dad maxima de Htraccidn,
llsegando a contarse en el afio de 1935 Con 727
pertoraciones, que wtralan un volumen total de 445

millones de metros cubicos al afog propiciando  ésto, un

descenso en el nivel estdtico de 7.3 a 12 metros. L.a

perforacidn de poros continud sin control alguno, llegando

en el ano de 1947, a la cantidad de 1BOO  pozos, quie
3

extraian un volumen total de 1100 millones de m /afo. ESto

Propicid a que en éste aifo, la federacidn se viera en Ia
necesidad de intervenir, llegando a la decisidn de vedar =}

1 & Comarca lagunera. Sin enbargo, @sta veda no cubrio La
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totalidad del aArea aprovechando eésto para seguir
perforando en las =zonas no vedadas. For lo que hubo
necesidad de decretar nuevas zonas de vedas, &n los afos

1951, 1958 y 1945, con los cuales se cubrid la totalidad

del areas; pero Histiendo ya en el afo de 194&65; Z008
aprovechamientos los cuales integraban un volumen de
extraccion aproximado de 1300 millones de m por  anog

extraccion muy superior a la recarga, originando que los
niveles siguieran descendiendo, incrementando a su vesz
tanto los costos de perforaciéon como los costos de
extraccion. Fara el afio de 1977 habla 3198 pozos de los
cuales 2888 se encontraban operando, teniendo  una
profundidad promedio de perforacion de 264.9 metros y un
nivel estatico de &4%.54 metrosy lo cual permite apreciar
una gran diferencia con respecto A& las  primeras
Perforaciones de 1920, lo que da una cifra de 36.04 metros
e descenso en el nivel estdtico y 215 metros de
profundidad, teniendo como resultado un descenso en el

nivel estatico de 1.12 metros por aio .

Dena (1984) menciona que el aculfero en cuestion ha

sido explotado irracionalmente, sin tomar en cuenta la
verdadera capacidad de recuperacion del mismo, apreciandose

ésto fisicamente en el abatimiento de los niveles del
acuifero, que afectan principalmente la economia de los
usuarios, quienes tienen que bhombear a mayores
con

profundidades y efectuar reposiciones en SUs  pOEOS

May o frecuencia, afectando la calidad del agua 1a& cual



25

puLea llegar a quedar i1nhabpilitada para smplearse 20 usos
AOMesticns o pecuarias, e incluso para uso agricola. lndica
gum a pesar de las vadas que se implem2ntaron 2n 1os anps
de 194%, 19392, 1958, y 1945 para preservar a los acuiteros
e los et+ectos perjudiciales de la SDbl"‘éENPlDtaCIDH. los
resul tados de los balances de agua subterranea  demuastran
que La recarga  deal acuitera ha venido decaiendo
notanlemente a 1o largo del tiempo, de tal +orma  que

durante los Wltimos cinceo afos, la racarga anual aue

FreEcliblieron Llos acuiferos fus de 350 a 450 millones de m
PO ano. Dicha recarga, representa apsnas alrededor  del
veinticinco por ciento del volumen del agua  bombeada  por
los POZOS; =N} setenta y cinco porciento restante;

representativo  de la sobreexplotacion con 21 consiguiente

descenso de los niveles de agua .

i

s

Usos Frincipales del Agua Subterranea en la Reqion

L.agunatra

De acuerdo con la SARH (1584) los usos principales
a qgue se destina el recurso hidaulico se resuma de la forma
Hloguraente s

s agricola.

Es  la actividad que consume 21 mayor volumen de

agua subterranea, la cual corresponde al Y007 por ciento

|

de | v Luman total extraido: A travies e 2321

aprovechamientos subterranens, de 70,2135 ba, con un volumen

de D, @7 millones de m  anuales. Siendo lLos cultivps



26

Principales la al+alfa, con una superficie de 21,4874 has; la
vid Con una superficie de 7,910 hajy algodon con 75144 ha y

maiz con 4,704 ha.

Uso pscuario.
Los volumenes de agua destinados para este uso  son
relativamente pequeros, aun cuando estan relacionados entre

= [=Twl la produccion de forrajes, PRPeEFQ se considera en

torma  aindependiente por las necesidades del ganado, tanto

Para SU consumo como para el mantenimiento v limpieza de .

SUs  instalaciones. Utilizande un volumen de 9.14 millones

4

de mts . equivalente a ©.84 por ciento del total extraido.

El volumen destinado para este uso s de 7.%4  por
ciento de | total anual extraigo anualmente N4 aue
Ccorresponde a 84.46 millones de metros cubicos  por ano,

destinados a 1193, %06 habitantes.

Fste uso utiliza wun volumen de 7.07 millones de
extraicdo. Integrado por la industria metalurgica,

vitivinicola, generaciones de energla electrica, eto.
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Estudios Desarrollados Relacionados con el Arsénico en el

Acuilfero de la Region Lagunera.

Mendoza y Gamez (1274) estudiaron los procesos de
remocion de arsénico en la Regidn Lagunera mediante los
procesos de coagulacidn quimica, utilizande los compuestos
de cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato de aluminioc vy
el de adsorcidn con alumina activada, con el fin de evaluar
eficiencias que sirvieran de base para el diserio ¥ costo de
una planta de tratamiento, y concluyeron lo siguiente:

1. E1l arsénico de las aguas estudiadas, tiene una
fraccion en estado coloidal soluble no

filtrable.

8]

- En las condiciones de operacion establecidas,
el coagulante sulfato feprrico es el mas
efectivo de los empleados.

El coagulante sulfato de aluminio, no es

efectivo para remover arsenico a pH natural de
las aguas.

4. E1 coagulante cloruro ferrico e efectivo,
pero su costo lo hace impractico para usarse
en una planta a escala industrial.

5. E1 proceso de adsorcion de arseénico con

alumina activada es muy efectivo.

4. Los resultados permiten  tener bases para el

diseiho v operacion de una planta de

tratamiento a escala industrial,
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: i q i EiCD_
t-amblén 105 P["QEEEDS Hjm]( os y '|'f (=3
. i = lales se
‘ \ jD PE‘I a remover at Sén].CD de ].D._ cL 1

deduce 1o siguienta,
i i ienea cierta
l. La sedimentacidn simple  tien
“ idn de
eficiencia, pero con periodos de retenc

mas de diez dias.

kJ

i 0 buenos
- Los intercambios idnicos han dad
costoso ¥y sl
resultados, perc el proceso €S

Qperacion compleja .
ctiva ero
3. La filtracion lenta en arena es efe v P

f‘I‘"E‘ "aAs I‘EN:]-

¥

el del medio.

disminuir la capacidad de adsorcidon
5 efectiva
4. La adsorcién con carbén de hueso €s i

| ¥ i rante la
Pero la recuperacion del arsenico du

i j lo cual hace
regeneracion  del medio es bala,

i .  Ademds
que el carbdn se sature radpidamente

sen1c dsorbido
hay indicios de que el arsenico, &

i S ] en la
provoca un camhio irreversible

estructura bdsica del carbon.

n ac tor salud
Actividades Desarrolladas por el BSec

(1986) mencionan que el fenomeno del hidroarsenicismo se ha
Presentado en forma natural en el subsuelo del antigue vaso
de la laguna de Mayrdn, que se fue desaguando hasta
: . -
desaparecer, debido al escaso aporte pluvial, 1lao wgq
representa  una mancha geolégica no determinada y 9UE
abarca los municipios de: San Fedro, Francisco I. Madero,

C j S -3
Matamoros y Viesca, por parte del Estado de Coahuwila Y
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Matamoros vy Viesca, por parte del Estado de Coahuila v a1
MLM 1 21P 10 de Tlahuwalilo del Estadeo de Durango. Tambien
1ndican gue estudios de mortalidad (1970—1974} nan
demostrado mayor frecusncia de defunciones Ppor cancer en
los wmunicipilos de la Region Laguneras; 0 (19821284 QTro
estudio tdentitica una prevalencia del 54 por ciento  de
arsenicismo vy 19 casos de cancer epildermoide en municipios
zon agua contaminada ©on arsenicos comparado con

: 1 Do Casos  de
localidades sin este problema en dond® no hu

APS2nNiclsSmo Nl de cancer.

o —_ ] —
Estadisticas de la SARH (19872 muestran gue pat
. 7, 1000, 2745 vy
los  pozos clasificados con los numeros 14&7, s

S . ~ipins de Ban Fedro,
1975 que s8 ubican  en los municlp

; ~0S se =ty
Francisco 1. Madero, Tlahualilo Y Matamotos, k

o oL EB m de As lo
2ncontrado concentraciones desde (.08 a D, 30 PP ¥

i i . estos POZO0s  Nhan
Qe indica que las concentraciones €n

; La concentracian
superado siete punto seis veces mas & L

maxima permitida por la OMS.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas Benerales del Area de Estudio

Localiracidn.

El Area de estudio que pertenece al aculfero
Principal de la Region Lagunera, se localiza entre los
Faralelos 102° 45-¢ y 104° 00’ longitud al Oeste del
25° 157 y 26° OO0’

Meridiano de Grenwich y los meridianos

latitud Norte. En esta drea se localiza la mayor parte de

la explotacién del agua para uso agricola, que comprende

los municipios de: Torredn, San Fedro, Fco.o 1. Madero,
Viesca y Matamoros por parte del Estado de Coahuila, vy
Lerdo, Gomez Palacio y Tlahualilo por parte del Estado de
Durango. En el (Cuadro 3.1.) se especifican las caracteris—
ticas de poblacion y extensiones territoriales para cada

munNicipio.

Clima.

El clima de la region, de acuerdo a la clasificacion
de Koppen modificado por BGarcia (1973) para la Republica
Mexicana es de tipo BW hw (e'). Lo cual significa gue es un
clima seco con lluvias en verano e invierno, perp escasas
durante todo el afdo. Su temperatura promedio anpual es d€

21.07 °C ., pero muy extremosa con ©sCilaciones mayor de€



31

14°C5 su precipitacidn promedio es de 201.3%8 mm, con minima
de 64 mm. y maxima de I73.39 (INEGI, 198ia). Por esta razon

Dena (1984) menciona que no hay corrientes permanentes que

permitan el riego por escurrimiento de la superficies
cultivadas, Nni mucho menos que alguan volumen de
precipitacidon recargue los mantos acuiferos, pues el
Promedio anual de evaporaciédn alcanza la cifra de 2600  mmj

Superior once veces a la precipitacion media anual de la
reqgion.

Cuadro 3.1. Poblacidn y extensiones territoriales para los
municipios que comprenden el Area de estudio,

Municipio Foblacidn Extension territorial
(miles) km
Fco. 1. Madero 47,511 1947.7
Matamoros 77771 1003, 7
San Fedro PE. 410 9942, 4
Torredn 6T, 886 1947.7
Viesca 21.095 4203.5
Gomez Falacio 180. 001 1082.76
Lerdo 73.527 192223
Tlahualilo 28. 449 207 .77

e U S U S —————— SRR e e Y

* Censo general de poblacidn y vivienda del Estado de

Coahuila, 19280.

*¥ Censo general de poblacidn y vivienda del Estado de
Durango, 1980.
Suelos.
Los suelos predominantes son los de tipo aluvial de

clave Xh + Jc, que

calcareos; que se

suparficial de color

pudiendo ser esn el subsuelo,

pertenecen al tipo
caracterizan

claro y pobre en

Herosol

tenaer

materia

ricos en arcilla o

Limnaéa

apliceo Yy

oAapa

Dr‘gél‘l ica y

carbonatos



32

Ly Parecidos a la capa superior. (INEERI, 1982a).

Hidrografia.

ot
0
i

Los recursos hidroldgicos con que cuenta sons

ries  Nazas, Aguanaval y escurrimientos menores, y los  del

subsuelo. Sobre el rio Nezas, &1 cual tisne wuna longitud de
P— _ . .

) km =) localizan  las presas Lazaro Cardenas
almacenadora) v Francisco Zarco (reguladoral. Con

mapacidades de 2873 y 300 milleones de metros clbicos
respectivamente, tas cuales son operadas por la SARH. ,
S1Endo el agua utilizada por el distrito de riego 017, para

rines de riego agricola. (INEGI, 1981b).

AYLas subterridneas.

De acuerdo con la clasificacidn para aguas

subterrdneas v la compopsician de las rocas, 21 ares e .

estudio se spcuentra sn ouna unidad  de  material no

consolidada con posibilidades altas; el acuilfero es de tipo

livre, en @1 que actualmente los niveles estaticos astan
arntre loes 75 Vs 1320 m debido a 1a sobre explotacion

2ristaente.
l.a calidad del agua radica fundamentalmente por la
exlistencia cle las rocas carbopatadas, que $uncionan oMo

TN & de recarga en la reqidn, siendo representados e la

manera siguiente: en la parts Sureste, desierto { lagunal
Mo 1 an , es  de dulce a tolerableg 31 Loms wval 1os =

Velardena, Fedricefia y Aguanaval es tolerabley; las areas de
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Lazaro Cardenas, Bolsdn de Mapimi, Torredn y Matamoros es
de tolerable a dulce, en los alrededores de Gome=z Falacio
es dulce.

La direccion de Flujo del agua subterranea e
conceéntrica y se divide practicamente en dos conos: el de
la porcidn Norte de Bémerz FPalacio y el de 1la porcion
Oriente de Torredn (INEGI 1981c). Las direcciones de +lujo
dependen basicamente de la ngicién estructural de las
rocas existentes y la sobreexplotacicn que forma dos  conas

de abatimiento, como se puede observar en la (Figura . 13,

Topografia.

E1l Area de estudio ess una gran planicie (zZona e
bomben), cuya altura promedio es aproximadamente 1150 msnm
rodeada por  algunas elevacionnes como son: sl MNorte se
localiza el Cerro Colorados; al Noreste entre Tlahualilo V¥
SHan Fedro se localizan unos pequelos  ©onoss hacia el
Sureste entre san Fedro y Matamor0S, se encuentran las
sierras de Samn Lorenzo, Texas y el gmlis. Hacia 1 Sur Y=
localirzan las sierras de las Noas y Boca de los alamas ¥ al
MNoroeste las sierras di Mapimi, Sarnoso 3 Bermejillo,
variando sus alturas de 1570 a 2040 msnm (INEGL, 1981d).

= derl suelo.

En las partes altas de la region se localiza ma o
Pl desértico rosetofilo, rodeado de matorral micrafilo,

aguas abajo se localiza la gran planicie donde se encuentera
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Figura 3.1 Evoluclén de los niveles estaticos en
=]l ascuifero de la Regidédn Lagunera (SARH).
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Aarax agricolas, sl capacidad permite realizacion d=
Prraoticas e Lapranza con MAaquinaris aqricola S1emndo

POS10le obtener agos ciclos agricolas al afo (INEGL. 198Zb).

Areas de Estudio

LLa SARH (1984} menciona gue en los diterentes

estudios  gue se nan realizado en el acuifero principal  de

La Regidn Lagunsra . S8 ha observado que 2xl stan arsas SQue
& =} transcurse del tiempa, cada wuna de &l las na
prasantado comportamientos diferentes. P lo  que =

tutuuros @studios al acuifero es recomendable  realizarlos

fPOr XOMNAas O arseas.

For lo anterior expussto, =n 21 prasentea pstudio sa

analizaron tres areas gue compranden &l aculdero  principal

de la Region, las cuales son: area San Fedro — Francisoco 1.

Madero, area Tlahualilo — Gomesz Fairaclia ¥y aAFE4A Matamoros =

Viescas; las Cuales FuEron localizadas =sn  wn plano as

loCalizacion de pozos formulado por la Residencia de HoUas
o . W e F e e % e 3
Subterraneas de la SARH, como se muestra en la (Flguea —..o

Area San Fedro — Franoisco [. Madero.

S e e e et b i e e o T A ————— e

Se ubica ©n Las coordenadas Sur 20 km oy Norte 2o km
($-20 , N-20) de latitud v las coordenadas de longitud ESte

1w 45 km (E—-10 ., E~45) del planp de localizacaion de pREOS
A

ol La SRR comprends una supsrfiole de 1400 By clonos
tuaeron analilzados 12 poros prloto sel&clomnados alaataria-

marntea COomnmo se muestra en la (Frgura D08) la supeetbioie @80a
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delimitada hacia el Sur por la sierra de San e
constituida principalmente por rocas sedimentarias He

litologia caliza v al Norte por dos pequafias sierras

formadas Por rocas igneas extrusivas basicas (INEGI,
1281ds .
Arsa Tlabualilo — Gamez Falacio.

Esta superficie comprende ademas el municipio de
Torreon, y parte del municipo de Lerdo, se localiza en las
coordenadas latitud Sur 40 km y Norte 2O km (S-40 , Sl

= . —~r =
25 de aproximadamente 1800 km , donde se Fagat BEt 57 PEiEES

Piloto seleccionados al azar (Figura I.2), esta LT

se caracteriza por ser beneficiada por  10sS SBanitos

aluviales de las sierras de Mapimis, Binagrillos y las Noas,
s Euliles oogbarn $ormadas PO FOCASs sedimentarlas calizas,
aunque B 8.5 Koamn algunas porciones formadas o Lutita Y

Arenisca, contando como fuente principal de recarga el Rio

Mazas (INEGI, 1981d).

Se ubica en las coordenadas Z0 km y &5 km de

latitud Sur (8-20 , 5-65) y Este 10 km y 4% km de longitud

(E—-10 , E-45), en esta localidad =e estudiaron 16 pozos

piloto, comprendiendo una superficie de aproximadamsnte
=~
15378 km (Figura 3.2), estid rodeada hacia 21 Norte por kg

sierras de Texas y Solis formadas por rocas sedimentariids
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ae lrtoloaia caliza, v al Sur por las sierras Boca de
Al amos constitulda principalmente por rocas caiizas

zEdimentarilias UINEGL, 1¥81lar.
RKecopilacion v Analilsis de la Intormadcion

L& 1n+ormacion  gque S8  analizo en el prasanite
BETUALID tue proporcionada por el jaboratorio de Lalicaa  de
FICH L@ N la Residencia de administracion v Control o
Sistemas Hidrologicos, de la SARH delesacion en @l Esvado

e Duranago, Cd Lardo., comno se menclono anterliormente los

mMUnicipios gque comprenden 21 estudio  S00: Francisco 1

Maderao, San Fedro, Matamoros, Viesca Vv leoff=an: SO PaiFeg

A2l Estado de Coahuila, v Tlahualiloy Lerda vy Gones Falacia

SO parte del Estado de Durango, due se  ubican  en  la

Planicie del acuifero de la Region Lagunera, los cuales
rePrasentan el  drea  de mayor explotacion.  asio como  la
Brincipal  zona agricola., en la (Figura J.3) se  encuentra

la ubicaciron de cada uno de ellos.

DR leccion de Fozps de Rombeo.

L.ovs pozos de bombed se s@lecclonaron &n base 3 un

Plano  topografico con cuadpicula de 10 por 10 km (Figura

KA tormulado por la Residencia de Aguas Subterransas  de
la  @akH.,  tomando en cuenta la distribucion de la 1red
P1Lloto, del laboratorio de calidad il AGUAS. be

selecoionaron los  porzos que han 8140 mona toreados Mas

trecueantemnante a traves del tiempo, encontranddse
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Intormacion para  cincuenta poros piloto distribuidos  al
arar y con i1nformacién para los afos de 1977, 1981, 1983 ¥

LSEw.

1 plano esta refersnciado a una cuadricula no
convergante de 10 por 10 km con un merigdiano  base  vooun
Paralelo  principal que de hecho constituyven un sistema ds

elas coordenados  rectangularss; mismos  que  S1PVen  pars

f—

DCalizar cada uno de 1os pozos cono S8 puede observar  an
Lae (Faigura E.3).

roncentraciones de Arsenico.

L.as concentraciones de arsenico para  Cada  pozo
T ron tomadas de las estadisticas del laboratorio de
calidad de aguas de la SARH., Ld Lerdod las cusles
partenecen a los ados 1977, 1981, 1983 y 1987. El metodo
@me leado  para las determinaciones de arsenico  para los
armns de 1977 a 1987 fue el Metodo Colorimetrico que  emplea

@l dietil—- ditio carbonato de plata, y para el ano ae 1987,

=1 =) Smp et al Méatodo de AbsDrC1on Atomicas la

COoncentraciones astan dadas en partes por millon (ppm).

Miveles Estaticos y Lota del Brocal.

Los niveles estaticos vy cota del brocal para ©afds
poOEo tusron  proporcionados de  las estadisticas e la

Residencoia de Aguas SBubterraneas de la SokH, para los @008

40
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arriba mancionadosy en 8l apendice se muestran los pofos
evaluados para cada municipio, asi como sus  raspactivas

Caracteristicas.

leeaza de Curvas de [soconcentracion y Modelos para gstimar
la Concentracion de aArsenico en el Agua del Aculfero de =
Region Lagunera.

Curvas de i1soconcentracion de arsénlco.

Lina vez seleccionados v localizados 10S POEZ0OS  pPara
cada MUNicipio, se procedio a realizar un plano de  curvas
de 1s0Concentracion de arsenico para cada uno de los  anos
estudiados; comn la +inalidad de observar el coOmportamiento
clea | arsenico en el espacio Yy posibles tendencias o
direcciones de +lujo. Fara el trazo de curvas s& empleso =N}

.

mETOdo de interpolacion lineal simPle.

Mode los para estimar la concentracion 0 arsenloo.

De acuerdo a la seleccion y ubicacion de mada Lna
dJe las areas anteriormente mencionadas v con referencia al
NUUME D e POTOS para cada una de ellas., S ajusto Lin
modelo, donde la concentracion de arsénico @n el agua para
TAT A POZ0 esta en funcion de las coordenadas de cada pozo,
nivel estatico, cota del brocal y &1 tiempo.

Y oen funcidon (X X X 4 X X )

i 2 3 4 5
ionmcie s

Y = Concentracion de As pem

>C
!

L.atitud de cada pozo kKm
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X = l.ongitud de cada pozo kEm
X = MNivel estatico m
A = Lota del brocal m.

X = Tirempo en anos.

=
g |

Utilizandose para ello la técnica de regresion

Limaa | multiple. Los datos fueron procesados en LI A
computadora EBFM/AST utilizando el pagquets "Lotus

vme L enentado  en el Centro de Computo del Departamento  de

Hiego v Drenaie.



RESULTADOS Y DISCUSION

Flanos de Isoconcentracion de Arsenilco

De acuardo a las  (Figuras 4.1 & 1la 4.4) que
muestran las curvas de isoconcentracion de arsenico Patra
cada  une  de los afos estudiados, los resultados son los
#HlgUiaentess:

En la (Fiqura 4,1) se observa que &n los municipios
de ban Fedro, Francisce 1. Madero y Tlahualilao, son los mas
tuertemente atectados existiendo concentraciones de  AsS
desde 0.1% a U.e ppm.., 8N ios municipios do Gomez Falacio,
Lerda v Torreon las concentraciones varian de 0.01 a 0.06
PR, @n  los municipios ae Matamoros y  Viesca las

¥

concentraciones se presentan desde 0.03 & ©.F ppm en  forma

concentrica siendo la parte central entrsa lios a0s

MUMNiIciplos la mas afectada.

En la (Figura 4.2) se observa que en los municiplos
de Han Fedro, Francisco I. Madero y Tlahualilo se presentan
concentraciones de 0.1 a 0.6 ppm de As., en los aunicipios

= Gomaez  FPalacio, Lerdo vy Torreon las concentraciones

varian de 0.0% a 0.07 ppm lo que indica que existen pozZos
aue  superan al maximo permitido. En los municipios de
i

viesca y Matamores las concentraciones son de 0,05 a

FPFRm v se peresentan en forma concentrlca.
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el 0 vas de 1tsoconcentracion de

arsénico (1977).
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En la (Figura 4.3) sa observa gue en 1os municiplos

de wan Fedro, Francisco . Madero y Tlahualilo se presentan

concentraciones de 0.05 a Q.55 ppm de AS.. @n s
MANIC 1P 10sS de Bomez Palacio, Lerdo ¥ Torreon las

concentraciones se presentan de 0.02 a 0.03 ppm y para los
municiplos a2 Matamoros y Viesca las concentracliones varian
de Q.04 a O, PPM de as.

En la (Figura 4.4) se observa que en los municipios
de  Ban Federa, Francisco [. Madero y Tlahualilo las
ConCcentraciones son de .1 a O.& ppm., &0 los municiplios de
Home Falacio, Lerdo v Torreon las concentracion2s  varian
e LR A OuUh ppm v en los mupicipios de Matamoros vy

Viesca las concentraciones son de 0.1 a ©.2 ppm de As.

Detaerminacion de Areas con mavolr Contaminacion e Arsenico.

l.os municipios de San Fedra, Francisca L. Madera vy

Tlanualilo, que comprenden la parte porte v Noreste de 1a
Reqion Lagunera, son los mas fusrtemente atectados donde la
concentracion  de arsenico supera con tacilidad  al  maximo
PErmisible que es de 0.05 partes por millon (ppm). Hacia el
bureste se lpcalizan los municipios de Matamoros y Viesca,

dONde la concentracion de arsénico se presenta en forma muy
variable, existiendo curvas de isoconcentracion desde 0.02
hasta O.3% ppm, siendn la parte central de Bstos municiplos
la  mas afectada, donde las concentraclicones superan C":-‘”

tacilicdad al maximo permisible. En la porcidn central donade

HE lormalizan 1os municipies de Torraon, Leprdo v EODEE
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Falacio, las concentraciones de arsénico son gensralmente
inferiores al maximo permisible, aunque existen algunos
FOZOS que muestran tendencias a la contaminaciong las
(Figuras 4.2 y 4.3 muestran algunas curvas de 0.05 y 0.07
PEM oe As, es necesario mencionar que en esta parte, se
localizan los pozos de bombec de la SARH para el reparto de
agua en “"bloques" hacia los municipios mds afectados. Con
esto se quiere decir gue aunque el esfuerzo por mejorar  la
condicion de los lugares mas afectados, no lo es tanto ya

Qe concentraciones de 0.05 y 0.07 ppm de As violan los

estandars de la OMS,

Tendencias del Arsenico en el Acuifero.

Fara poder inferir sobre las posibles direcciones o
tendencias de flujo del arsénico, se puede observar en las
(Figuras 4.1 a la 4.4) gque existen areas con caracteristicas
de comportamiento diferentes. Fara los municipios de San |
Fedro, Francisco I. Madero y Tlahualilo, las curvas de
isoconcentracion muestran una tendencia a aumentar hacia el |
Morte v Este, vistiendo upa direccidn bien definida que
tiende a aumentar hacia el Noreste, c©on concentraciones .
que  van de 0.1 a 0.& ppm de As. EN los municipios de
Matamoros y Viesca, el comportamiento del arsénico tiende &
aumen t @ en forma concéntrica y con  tendencias muy
similares al comportamiento de los niveles pstaticos o omo !
se  puede apreciar en la (Figura 2.1) siendn 1a parte

caentral de estos municipieos la mas afectada donde S

B 0 e R
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encuentran valores de 0.03 a 0.3 ppm de As. Fara la porcion
central oel acuifero donde se localizan los municiplos de
Forreon., Bomes Falacio v Lerdo, las curvas de
1so0concentracion tienden a aumentar hacia los municipios da
Ilahualilo v Francisco 1. Madero presentando  valores de

o0l & 0,07 ppm de As.

Modelos Ubtenidos
De acuerds a la ubicacion de cada area ©Comd  =Se
muestra en la (Figura 3.2) y con las caracteristicas
evaluadas Ppara .:.ada. PDiDg sa obtuviaron los mode 1l os

Siguientes:

Modelo para el Area San Fedro — Francisco I. Madero.

En  esta Area se observd gue las variables: nivel
estatico, cota del brocal y tiempo, no parecen  estar
correlacionadas con la concentracion de arseénico; en las
(Figuras 4.% a la 4.17) se muestra el comportamiento de la
concentracion de arsenico con respecto a  les niveles
estaticeos v 21 tiempo, de algunos POZ0OS que fusron tomados
al azar, en las cuales se observa Jqua en algunos pozons la
cancentracion de arsénico tiende a aumentarp cantorme
aumentan los niveles estaticos ¥ el tiempo, (Figuras
4.7,4.8 vy 4.9) mas sin embargo., en las (Figuras 4.5, 4.6,
4,10, 4,11, y 4.13) las concentraciones de arssniceo tisnden
A Balar © a mantensrse constantes cCon respecto  al nivel
estatico y @l tiempo. En cuanto a las variables latitud v

longitud, indican tener mayaor correlacion con la concentra-
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Concentracion de As (ppm).
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= 10N da arsénlico de las cuales se obtuvo @1 siguiente

modelos

Yo= 0.281%086 + 0.02783I0%X + 0,0045604%X + 0.000459%X
i = i
Ro= w.84 . Desv. std. = 0,035
Donaoea:

¥ = Concentracidn de arsenico (ppm)

X

i.atitud del pozo (km)
i .

1

X L.ongitud ael pozo (km)

v
s

De esfe modelo, se deduce que las concentraciones
de  arsénico estan correlacionadas con la  localidad  del
FOED, v aue tienden a aumentar hacia 21 Noreste donde se
localiza el municipio de Fipnisterre Que &5 el mas
tusrtenente afectado donde se localizan las sierras Tetas
e Juana formadas  principalmente  por PO Aas igneas
@xhrusivas  basicas que  por Sus contenidaos  de  arsénico
reportadns por Rankama y Sahama {1962 puede sar la causa
principal dea las altas concentraciones de Ms para asta
area,

Area Tlahualilo - Gome: Falacio.

k= esta area al igual gue la de ban Fearo v
Francisco I. Madero. se observo que las variables latitud v
longitud, mostrareon estar mas correlacionadas  con la

concentracion de arsenico:; encontrandose tambien  gue Las

variables nivel estatico., cota del brocal vy tiempo. DO

b
ifi

MUEStran wna correlacion bien dedinida con respecto a |

T

conCcentracionss de As, en las (Figuras 4,413 a la 4.22) S
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voncentreacidn de As (ppn)
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Concentracién de As (ppm).
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Concentrzcion de As (ppm).
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Concentrecidén de As (ppm).
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muastran las graticas del comportamiento de arsenico, con
respecto a los niveles estaticos v el tiempo, en las que se
puede observar gue en algunos de los pozos estudiados 1a
concentracion de arsenico tiende a bajar o a mantenerse
aptroximadamente constante en funcion de los niveles
estaticos yv el tiempo como se muestra en las (Figuras 4. 13,
4. la, 4,17, y 4.19) mas sin embargo. para otros pozos las
concentraciones tienden a aumentar con respecto a estas dos
variahles como se muestra en las (Figuras 4.15, 4.16, 4.16,
4.21, y 4.22) el modelo obtenido en funcion de l1as

conrdenadas es el siguiente.

Y o= O, 199093 + O,013033#X + O, 000424%X + O, O0O02EFE*X
i 2 1
sy
QL0007 4%X
2
rhe
B,
R = O.76 Desv. std. = 0.045

e sste modelo, se deduce gque las concentracinnes
de arsénico tienden aumentar hacia el Norte y Noreste donde
52 localizan los municipios de Tlahualilo vy Francisco

I. Madero.

Area Matamoros — Viesca.

Fn meta area, S8 observo que las concentracionas de
arsénico cambian a traves del tiempo, y con el nivel
estatico como se muestra en las (Figuras 4,23 a la 4. F0)
donde se observa oue las concentracionss de arsénlico se
erncuentaran muy relacionadas con la protundidad ael nivel

esmtatico y el tiempo, obteniendose roeficientes clen
-

oo

determinacion ( R ) de 0.93 a 0.99.

-
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El modelo encontrado es el siguiente:

Y = =0.12644 - 0.00404%X + 0,002754%X + Q,00046%X +
~ -

1 o -

J
s

o

Q. Q0001 *X + 0.000304%X + 0.000285%X *X

158

1 2 1 2

RL'= 0. 68 Desv. std. = 0,017
Donde:

Y = Concentraciodn de arsénico (ppm)

X = Latitud del pozo (km)

Xi = Longitud del pozo (km)

X:- = Nivel estatico (m)

3

La parte mds afectada se ubica en la porcion
central de los dos mLtnicipios donde se observan

concentraciones de 0.03 a 0.3 ppm de As (Figuras 4.1 a la
4.4) la cuwal coincide con la superficie de mayor
explotacion de acuifero (Figura 3.1). Dena (1984) indica
que esta zona presenta mayores efectos de sobre
explotacion, lo que demuestra qQue las aportaciones del
acuwifero no se distibuyen uniformemente en toda el area,
SiN0  que se concentran a la entrada de la regidén entre 1la

sierra de las Noas y la de Jimulco.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de arsénico en el agua del
acuifero de la Region Lagunera son mas fuertes
en los municipios de Francisco I. Madero, San
Fedro, Matamoros Y Viesca, por parte del
estado de Coahuila y Tlahualilo por parte del
estado de Durango.

En 1los municipios de Gome:z fFalacio y Torredn
las concentraciones de  arseénico son
generalmente inferiores al maximo permisible
pero existen algunos pozos con tendencias de
contaminacion.

En el area San Pedro - Francisco I. Madero.las
concentraciones de arsénico muestran
tendencias bien definidas hacia el Noreste,
donde las concentraciones de arsenico parecen
depender mas de la coordenadas de cada pozo vy
no de los niveles estaticos y el tiempo, esto
puede ser debido a que hacia el Noreste se
localizan dos sierras formadas Ppor rocas
igneas de las que se han reportado
concentraciones de 5.0 ppm de As ( Rankama Y
Sahama, 1962}).

Fara el Aarea Tlahualilo - Gomez Palaéio.

las concentraciones de arsénico tienden &
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aumentar hacia el Norte y Noroeste, donde se
ubican los municipios dé Tlahualilo Yy
Francisco I. Madero; existiendo algunos pozos
que muestran tendencias a aumentar su
concentracion a través del tiempo.

En el area Matamoros Viesca, las
distribuciones de arsénico muestran tendencias
similares al comportamiento de los niveles
estaticos, por lo que se concluye que la
sobre explotacién para estd area si afecta la
calidad del agua. |

No se pudo apreciar alguna relacion ‘bien
definida, antre las concentraciones de
arsénico con los niveles estaticos vy el
tiempo para las &reas de San FPedro, Francisco
i. Madero, Tlahualilo y Gomez Falacio.

Debido a que las cnncentP?CiOﬂES dependen mds
de la localizacion del pozo, Se puede interipr
que el problema es de tipo geolébgico, por lo
que se recomienda para futuros estudios

analizar los cortes geologicos de cada pozo.



RESUMEN

En el acuifero principal de la Region Lagunera, gue
se ubica entre los Estados de Coahuila y Durango, México;
se llevd a cabo el presente estudio, con el objetivo de
observar el comportamiento del arsénico en el espacio vy
tiempo., para poder definir areas criticas de contaminacién
Por arsénico en el acuifero de la Region Lagunera. Se
Propuséd ademias un modelo del comportamiento de arseénico,
donde la concentracion de arsénico (y) esta en -Func:ibn de
las coordenadas de cada pozo (latitud y 1longitud), nivel
estatico, cota del brocal y tiempo. Fara lo cual se
recopild informacidn de la contaminacion de arsénico en S50
pPOzos de bombeo de la red piloto, distribuidos al azar de
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraul icos (SARH),
Cd Lerdo Durango., para los afos de 1977, 1981, 1983 vy
19874 Se recopilaron ademas las coordenadas, niveles
estaticos y cota del brocal, de cada pozoj; los resultados
indican que los municipios de San FPedro, Frapcisco I.
Madero y Tlahualilo son los mas fuertemente afectados,
donde las concentraciones superan con facilidad al maximo
permisible de acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS).

En los municipios de Matamoros y Viesca, las
concentraciones se presentan muy variables y con tendencias

de tipo concéntrico, existiendo valores desde 0.02 bhasta
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0.3, siendo la parte central la mids afectada.

Fara 1los municipios de Torredn, Lerdo, y Gdmez
Falacio, las concentraciones son generalmente inferiores al
maximo permitido, aunque existen algunos pozos que muestran
tendencias a la contaminacidn.

El modelo propuesto fué evaluado para tres A4&reas
que comprenden el aculfero, las cuales son: Area San FPedro-
Francisco I. Madero, Area Tlahualilo - Gomez Falacio y Area
Matamoros -~ Viescas en las cuales se encontrdé que las
concentraciones de arsénico se encuentran mas
correlacionadas con las localidades de los pozos (latityd y
longitud) no logradndose apreciar una correlacion bien
definida entre las variables tiempo, niveles estaticos vy
cota del brocal; por lo que se puede inferir que esté

Problema es de tipo geolegico.
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Cuadro Al. Relacion de pozos estudiados para =1 Muni-
cipio de San Fedro Coahuila.

Numero Concentra Latitud Longitud N.Estatico Tiempo

de pozo cidn (As) (km) (km) : (m? (anros)
Y X1 X2 X3 4

Q00 Q. 163 -19.75 28.28 1. 99 1977
213 0.178 -17.33 I2.14 22.%0 1977
1467 0. 110 -4.14 32.38 59914 1977
1519 0. 226 —~10.96 32,869 29.10 1977
1675 0. 124 —-12.02 29.31 8. 00 1377
14695 0. 468 -2.14 T0.52 56. 80 1977
1908 0.115 -146.37 25.87 6550 1977
P00 0.110 -19.75 28.58 &7 79 1981
P13 0.0%8  —17.33 I2.14 34,00 1981
1467 Q. 260 -4.14 32,38 6H8.24 1981
1915 0. 184 -10.9646 3IR.69 30,00 1281
1675 0. 165 -12.02 9. 31 32.00 1981
1695 QL5100 -2.14 0. 092 0. BO 1981
1909 0,094 —-1b6.3 75.87 b7.50 1981
P00 0. 042 -19.75 28.28 T4.95 198%
o R 0. 105 —-17.33 =2.14 25.18 1983
1467 Q. 400 -4.14 32.3B 86417 1982
1915 0. 125 -10.%96 32,69 90,70 1983
1675 Q. 342 —-12.02 IP.EL I9.23 1983
1625 O.497 -2.14 0. 02 50.82 198%
1209 0. 157 —-16.37 25.87 L. 07 1983
P00 0. 150 —-19.,.75 2. 28 42,05 1987
F1E 0. 110 —17.33 xR2.14 30.64 1787
1467 0. =8O ~4,14 2.38 62, 70 1987
1519 0. 320 —-10.26 2. 69 S91.80 1987
1675 O.220 -1, 0R 29.31 42 .87 1987
1695 Q. 260 -2, 14 30.52 60.18 1987

1709 0. 200 —-1b.37 25,87 71.88 1987



Cuadro A2Z. Relacidn de pozos estudiados para el Muni-—

cipio de Fco.l. Madero Coahuila.

Name o Concentra Latitud Longitud N.Estatico Tiempo
de pozo cidn (As) (km) (km) (m) (anos)
Y X1 X2 X3 X4
252 0. 113 e B 16.96 7210 1977
B&60 Q.010 -15.89 21.79 48.07 1977
> P e Q. 546 -2 . 62 16.78 71.43 1277
LOOO 0. 293 -5.98 18.83 74,27 1977
23510 Q. 684 Px DT 25.90 D325 1977
252 Q. 052 —17.23 14.96 7I5.50 1281
860 Q. Q62 -15.85 21.79 73. 40 1981
QTS Q. 264 —2. 62 16.78 81.00 181
1 OO0 0. 258 -5.98 18.83 8%.920 1981
2510 0. 642 Q.39 25. 920 24,350 1981
852 O, 050 —-17.23 16.%6 74.56 1983
860 0. 034 -15.85 21.79 74.65 1983
IS Q. 242 -2, 62 16.78 78.14 1983
1000 Q. 272 -~5.98 18.83 79.48 1983
2510 0. 3593 Q.39 25.90 44,04 198=
852 Q. Q50 -17.23 16.926 88.12 1987
8460 O, Q70 -15.85 21.79 7616 1987
7S G, 220 —2. 62 16.78 82.21 1987
1 OO0 G, OBO —-5.98 1i8.83 79.35 1987
2510 O b0 L= 25.90 44,93 1987

Relacitn de pozos estudiados para el Muni-—
cipio de Tlahualilo Durango.

Cuadro a5

e wre s e weeen sames 4t o Suenh et Sagwn e 444 A Vet it P S TR Thbas AR D e RS SACh S St i oot P i S ST T S S

NOamero Concentra Latitud Longitud N.Estatico Tiempo
de pozo cion (As) (km) (km) (m) (athos)
Y X1 X2 X3 X4

1S O 240 1735.80 8.48 473, 80 1977
157 & Q. 126 —0. 34 -16.15 59,07 1977
BTET 0. 106 . 55 ~1.92 50.51 1977
DTS 3. 282 1.56 -18.39 52.20 1977
1330 0L ST 15.80 8.48 42,03 1981
1576 G, 14 -0 54 -16.15 71.4%9 1981
P i i 0. 178 4,33 -1.92 bbb 18 1981
2745 G, 470 1.56 ~18.39 &7 . 00 1981
1359 Y. 546 1.35.80 2. 48 45.72 1983
1576 G, 275 ~0a. 34 -1&.15 64,56 1983
2745 O. 441 1.596 -18.39 a98. 27 1983
ReEma O, 315 —1 . 65 ~7.48 °97.78 1983
13z 1, 530 15,80 8.48 46,005 1987
1576 ), 190 —(a 34 -16.15 b4.16 1987
DTET 0. 150 4. 53 -1.922 2ed 1987
2745 (o P = T 1.56 -18.739 DS 1987



Cuadro A4. Relacidn de pozos estudiados para el Muni-
cipio de Gdmez Falacio Dgo.

Numero Concentra Latitud Longitud N.Estatico Tiempo

de pozo ciédn (As) (km) (km) (m) (ahos)
Y X1 X2 X3 X4
=4 0.050  -32.79 -4.59 57«25 1977
158 0.172 ~1 5. 22 -6.58 bb&.76 1977
168 0.169 —-10.60 ~b. 26 93. 32 1977
372 0.043 ~-16.04 -14,01 40,41 1977
209 0.034 32,16 -12.44 bl.12 1977
268 0. 040 -19,62 2.03 75,48 1977
281 0.038  -23.04 3.02 B7.52 1977
297 0.003  -26,50 2. 49 &5.30 1977
&LO7 0, 069 -10.12 2.54 6£5.83 1977
1517 0.076 -13. 34 ~-9.12 61,00 1977
1612 0. 065 -18.54 -146.38 75.18 1977
54 0.026 «32.79 ~6.59 66,70 1961
i Ba 0. 1353 -18.22 ~fb,. 0B 77.00 1981
1&8 0,122 ~10. 60 —-b.26 55.08 1981
172 0. 038 —-16.04 -14.01 47,92 1981
209 0.042  -3E2.16 -12.44 75.60 1981
268 QL0226 -19.62 2.03 8I.97 1981
281 0,015 -23.04 3.02 88. 40 1981
297 0. Q25 —-26.50 2.49 71.00 1981
1917 0. 088 -13.34 -2.12 81.51 1981
1612 0.041 -18.54 -16.38 7h.50 1981
S4 0. 023 =G 27 =499 65.10 1983
158 0. 203 -15.22 -b. 58 70,52 1283
172 O, 050 —-16.04 ~-14,01 44,92 1987%
209 0. 061 ~ZR2. 16 —-12, 44 8l.48 1983
268 O.019 —19. &2 2,03 B, 10 1983
281 0. 023 —23.04 .02 BE, 02 1983
297 0. 015 ~2&6.50 2. 49 79,10 1983
&O7 0. 038 ~10, 13 2.54 70.61 1983
1517 0. 061 -13.34 -F,12 7 7 e 19832
1612 0. 053 ~18.54 ~-16.38 68.25 1983
=4 (0. 020 —32.79 -6.59 68. 80 1987
172 0, OP0 -16.04 -14.01 47.10 1987
209 0, 0B85 -32. 16 -12.44 R2.42 1987
268 0,040  —19.62 M B7.35 1987
281 0,080  ~23.04 3,02 B6.07 1987
297 0,030  —26.50 2,49 104.50 1987
L0 O, OS50 ~10.12 2.54 73.508 1987
517 (0070 ~135. 3 -9.12 I.61 1987

1612 0. 070 ~-18. 54 -16.38 79. 28 1987
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Cuadro AS. Relacién de pozos estudiadgs para el Munici-
pio de Torredn Coahuila.

o e e e e e e e e e et e e e et e S B S S S et S S G B PO St S T e it e e g e it Sy s ey e S St e e e

Numero Concentra Latitud Longitud N.Estdtico Tiempp

de pozo cion (As) (km) (km) (m) (anos)
Y b 2 X X4
EAN 0,012 ~%8. 68 3. 02 1755 1977
w472 Q. 002 —-35.80 2.96 73,30 1977
o Ny 0. 094 -2, 40 B8.00 7E.21 1977
407 0.018 w0y, 15 11.41 78.29 1977
422 0. 001 —-%E.85 10,20 77.00 1977
1552 0. 025 -49, 24 11.10 97.79 1977
RICT.N 0.011 -8, 68 .02 8%.53 1981
342 0. 082 -35.80 2.96 87.86 1981
67 0. 063 —29., 60 8.00 89. 00 1981
407 0,010 -40,12 11.41 5. 00 1981
422 0.010 -33.85 10.20 F2.60 1981
1530 0.012 -49.24 11.10 102,09 1981
2249 0. 115 -46.47 11.24 Qb OO 1981
TI6 0.016  —3B.68 3.02 0
=47 0,015  -35.80 2.9 87.86 1983
407 0,019 -40.12 11 .41 Qb.12 19873
422 0. 095 ~E%.85 10,20 87.64 1983
1552 0.016 ~-49,24 11.10 77.%8 1983
2349 O.116  ~46.47 11.24 73,03 1983
36 0,020  —38.68 3,02 Josgy o LA
407 0.010  —40.12 11.41 104. 43 1987
423 0.010  —-33.85 10,20  103.84 1987
1532 0.018 -49,24 11.10 121,56 1987

111.51 1987



Relacion de pozos estudiados para el Munici-—
Pio de Matamoros Coahuila.

Cuadro Ab.

NOamero Concentra Latitud Longitud N.Estatico Tiempo
de pozo cion (As) (km) (km) (m) (afios)
b X1 X2 X3 X4
72 O.071 —26.04 15.40 L9 .70 1977
765 0. 020 —-32.65 18. 80 53,06 1977
1292 0. 062 -54.71 JI0.10 25.80 i
122 Q. 043 =53, 62 13.45 88. 40Q 1977
12=1 O, 004 22.42 20.3 35.51 1977
1954 0. 062 -325.06 23.99 6. 00 1977
2049 0. 090 —-38.59 19.59 78.03 1977
S20 0. Q7 —-22.99 11.37 74.90 1981
729 0. 025 —2&6.04 15. 40 78.00 1981
TEO Q.02 —-21.84 14,68 0,50 1981
7ES Q. Q7 —32.65 18.80 &l.00 1281
1212 Q. Q50 -54.71 I0.10 130,30 1981
102 O, 036 —-593. 62 1%.45 100,44 1981
1325 O. 081 -48.57 27.14 9%.83 1981
193 ¢, 009 —R22.42 20,35 40, 00 1981
1954 0. 068 —325.06 23.95 87.00 1981
1975 0. 134 —-41.87 I7.22 86.25 1981
2049 Q. 056 -3Z8.59 19.59 QR. OO0 1981
S20 O, 02 —22.55 11.37 &B.72 1283
729 O, 050 ~26. 04 15.40 77.80 1983
TEO O.018 -%1.84 14.68 T.52 198%=
765 0,019 —-A2.65 18.80 8. 49 1983
Ld% O, Q=7 -54.71 30.10 107.92 1983
122 0. 020 —-53. 62 17.45 103,29 1983
RS 0. O34 -48.57 27.14 i01.97 198%
193 0. 00& —22.42 20,325 42,37 1982
19546 0. 075 -8, 06 2E.95 BO.92 1983
1975 O. 214 —-41.87 Ay ) 82.3 198=
2049 0. 060 —-ZR3.59 12.59 8%2.467 1983
5000 0,010 —-22.383 11.3 Br.72 19837
Al 0. 020 —-26.04 15.40 7. 47 1987
7EO 0. 020 -31.84 14,68 100,50 ie987
N 0. QIO =5 65 18,80 b0 &7 1987
1215 0, OS50 -54.71 F0.10 114.86 1987
120 0,010 —95h. 62 12.45 106.71 1987
o ‘5) L OS50 -48.57 27.14 Q0. 87 1987
1934 0. 006 -2, 42 20,325 44,65 1987
195 e 0o -5, 06 23.95 BS. 15 1987
1975 0. 250 —-41 .87 37 .22 B84.61 1987
2049 0. 050 —%8.59 19.59 . &8 1987



Cuadro A7. Relaci®n de pozos estudiados para el Munici
pio de Viesca Coahuila.

Namero Concentra Latitud Longitud N.Estatico Tiempo

de pozo cion (As) (km) (km) {(m) (arnos)
Y X1 X2 X3 X4

e | 0. 038 -61.17 F6.71 28.92 1977
198= 0. 031 —-57.926 24,27 83. 60 1977
2RI4 0. 300 -46.58 41.59 65.84 1977
=054 0. 034 —-62.97 8.97 30.80 1977
1271 0. 062 -61.17 I6.71 IB8.45 1981
198735 0. 025 -57.96 24,27 B88. 30 1981
P2E4 O. 212 -46.58 41.59 73.50 1981
O 4 0. 042 —b2.97 z8.97 40,67 1981
1097 0. 050 -69.53 25.96 8&4.35 1983
1271 0. 068 ~-61.17 Z6.71 37.12 1983
1987= 0,052 -37.96 24.2 88.47 1983
2254 0. 187 —446.58 41,59 69, 64 1983
OS54 0. 021 -62.97 IR.97 36.18 1983
1097 0.070 -69.53 25.96 103.98 1987
1271 0. 050 ~-61.17 3H.71 57.30 1987
A= Q. 040 -57.96 24,27 B83.37 1987
e 0. 160 -44.58 41.59 75.87 1987
OS54 Q. 300 —62.97 iB.?7 44,43 1987



Cuadro AB. Relacion de pozos estudiados para ] Muni-
cipio de Lerdo Durango.

o e e ey e o e v et

Numero Concentra Latitud Longitud N.Estdticno Tiempg
de pozo cidn (As) = (km) (km) (m) (akos)

Y X1 X2 X= X4

el oy e i e e s e e e e i i T i e

214 0,040  =34,02 13,67 592.95 1977
1844 0.042 ~59. 36 -0.16 &0, 20 1977
18564 0,010 —bi. 62 -2.76 &8. 44 1977
2E44 0,053 =37.30 0 —12.20 62,2 1977
28739 G, 024 =29, 60 1.00 65,62 1977
28974 0, 030 =03, 93 -22.48 125,50 1977
2592 0.010 -53.36 -29.79 9.99 1977
2604 0.041 -40,72 —-26. 30 50, 47 1977
2612 0. 051 -43%.87 -21.23 20. 45 1977
214 0,032 =i4.02 —-12.47 72,45 1981
1846 0.051 -59.36 -0.16 71.49 1981
1856 0. 033 —&3E, 62 -2.76 70,10 1981
2344 0,043 ~E7.30 -12,20 76.95 1981
2539 0. 020 -59. 60 1.00

72.08 1981

23976 D.036 -5E.93 -22.48 29.98 1981
DEGH 0.030 -5Z.364 ~29.79

8. 00
2604 0.08L  -40.72 26,30 0.5 ool
2612 0.140 -43.87 -21,23 25. 00 1981
214 0,053 -3A02 13,67 7414  Loc)
1846 0,037  -59.36  -0.14 :

b d o BI. b2 1983
1896 0. 037 -6E. 62 -2.76 69.87 1983

2544 0,075 =37.30  ~-12.20 72.67 1987
2539 0. 023 -89 60 1.00 82,81 198;
2976 0,042 w3 93 —%?’48 30,74 198%
PEYD 0.020 -53.36 395,79 ?.25 1983
2604 0. 032 -40,72 =26, 30 100,71 198:
2617 0,042 -43.87  -21.23 25,80 5

983
214 0,060 ~34.02  -13,47 79, 1983
1846 0. 040 =59, 56 -0.14
1856 0,050 -63.62 2,74

74,16
2E4.4 0, 050 ~37.30 -12.20 78, 68 izgg

P0.25 1987

5% 0, 030 ~59. 60 1.00 G0.Bs 1987
2574 0_090 55,93 -22.48 30.72 1987

: : 7405 1987
2604 0,070 —40.7E -26.30 121.78

2612 0,120  -43.87  -21.23 1B, &4
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