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RESUMEN

En la Comarca Lagunera la sobreexplotacion del recurso hidrico junto
con una serie de actividades antropicas poco respetuosas con el medio, han
propiciado: el abatimiento de los niveles piezométricos y el deterioro de la
calidad del agua subterranea, manifestandose en la presencia de ciertos
elementos quimicos nocivos para el hombre en concentraciones por encima
de los limites maximos permisibles para uso domeéstico, y por lo tanto, se
pone en peligro la salud de la poblacion.

Por lo anterior, se planted el presente trabajo teniendo como objetivos:
determinar los cambios temporales y espaciales en la calidad del agua
subterranea del Acuifero Principal de la Comarca Lagunera, analizando
arsénico, nitratos, plomo, cadmio y cromo, mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (GIS), que permitan conocer sus causas, Y
establecer cudles son las zonas geograficas con mayor riesgo de
contaminacion.

Los andlisis temporales y espaciales de la calidad del agua
subterranea demostraron que el Acuifero Principal presenta contaminacion

—

por arsénico y nitratos, y las zonas en riesgo son: Pastor Rouaix, Puente de
‘Torrefia, Venecia y Arcinas en Gomez Palacio, Ciudad Lerdo y La Luz en el
Municipio de Lerdo, Los Arenales, Rancho Alegre y La Perla en Torreon,
Hidalgo y El Cambio en Matamoros, Lequeito en Francisco |. Madero, Flor de
Mayo y La Ventana en Viesca y San Rafael de Arriba en San Pedro. El
Sistema de Informacion Geografica regional generado permite realizar
analisis con variabilidad espacial y temporal de calidad y fluctuacion del agua
subterranea. '

Se recomienda hacer un uso mas eficiente del agua para uso agricola,
asi como, realizar monitoreos de calidad de agua con mayor frecuencia en
las areas con alto indice de contaminacion y elaborar analisis completos de
las muestras de aguas, con el fin de tener un control adecuado del recurso y

evitar dafos potenciales severos en la poblacion.

Vil



INTRODUCCION

La Regidon Lagunera esta ubicada en los estados de Durango y
Coahuila en el norte de México. La Comarca, es la cuenca lechera numero
uno en el pais y una de las principales provincias ganaderas, lo que implica
que gran parte de sus recursos hidricos son destinados a estas actividades,
y hoy en dia, esto podria poner en juego la viabilidad fisica del agua.

Se estima que la extraccion total anual es alrededor de 1900 Mm’ y la
recarga total, natural e inducida, es aproximadamente 518 Mm?>. Del volumen
total de extraccion, el 86 % se utiliza con fines agricolas, principalmente para
la produccion de alfalfa, 7 % para uso publico urbano, 4 % para uso pecuario
y el 3 % restante para uso industrial (CNA, 2000).

Al mismo tiempo las ciudades de Torredn y Gémez Palacio ubicadas
dentro de la Comarca, cuentan con una poblacién total de alrededor de un
millén- de personas, y el suministro depende enteramente del agua
subterranea (INEGI, 2002).

La sobreexplotacion del agua subterranea, recurso natural escaso en
nuestra area geografica, junto con una serie de actividades antrépicas poco
respetuosas con el medio, han propiciado: el abatimiento de los niveles
piezométricos — alcanzando el nivel del agua en ciertas areas, hasta 130 m
de profundidad (CNA, 2000) — y el deterioro de la calidad del agua
subterranea, manifestdndose en la presencia de ciertos elementos quimicos
nocivos para el hombre, en concentraciones por encima de los limites
maximos permisibles para uso doméstico, y que, ponen en peligro la salud
de la poblacién.

El arséni_gq,_ por ejemplo, ha sido localmente identificado como la
prinéigélnéhéﬁéza en el suministro de agua en la region con un rango de
0.05 mg/L entre la zona central a uno de 0.40 mg/L en la direccion norte,
valores que sobrepasan el limite maxmo de contaminacion en agua potable

establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 10 megl/L.



Estudios previos argumentan que el origen natural del arsénico en el
agua subterranea es principalmente por actividad hidrotermal y diagénesis
(Lara, 2003).

Ademas del arsénico, otro peligro es la presencjg{ggﬂiMel

acuifero, los que se han incrementado paulatinamente en los ultimos anos.

Las causas principales son el incremento en la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados a cultivos forrajeros, laminas de riego, y desechos organicos
animales provenientes de los sistemas pecuarios (Martinez et al., 2001).
Aunado a lo anterior, este problema trae consigo repercusiones
econdmicas, sociales, ambientales y politicas.
Con este antecedente, se planted el presente trabajo tendiente a

analizar, desde una perspectiva de toxicidad para el hombre, los cambios

_—
—

durante los Ultimos 18 afios, mediante tecnologias (Sistemas de Informacion
Geografica) que permitan conocer sus causas, y establecer cuéles son las
zonas geograficas con mayor problema o probabilidad de riesgo para tomar
medidas correctivas y evitar dafios potenciales severos en la poblacion.



OBJETIVOS

Objetivo general.

e Determinar los cambios temporales en la calidad del agua subterranea

en el Acuifero Principal de la Comarca Lagunera.

Objetivos especificos.

% Determinar los cambios espaciales de la concentracion de arsénico,
nitratos, cadmio, cromo y plomo en el Acuifero Principal de la

Comarca Lagunera.

.« Generar una base de datos georeferencial regional de la calidad del

agua subterranea de dicho acuifero.

% Definir los impactos ambientales. generados por los cambios

temporales en la calidad del agua.” —
~ < Delimitacion de areas con mayor riesgo de elementos como, arsénico,

cadmio, cromo, nitratos y plomo. ——

HIPOTESIS

Factores antropogénicos como el abatimiento de los niveles
piezométricos y el empleo excesivo de agroquimicos para uso agricola, son
la causa principal de los cambios presentados en la calidad del agua

subterranea.




REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes.

Pocos estudios han documentado las variaciones espaciales y
temporales en la calidad del agua subterranea en areas con alta densidad de
actividades agropecuarias, pese al hecho de que la aplicacion de fertilizantes
a cultivos forrajeros puede tener grandes efectos sobre la calidad del agua
subterranea, o bien, los efectos a largo plazo que puede ocasionar sobre la
calidad del agua superficial.

En el sur de Alberta, Canada, Rodvang et al. (2002), realizaron un
estudio sobre cambios en la calidad del agua subterranea en un area de
riego con alta densidad de actividad agropecuaria para evaluar los efectos
por aplicaciones de fertilizantes.

Tomando en cuenta que la contaminacion por nitratos y cloro en el
agua subterranea puede resultar de aplicaciones excesivas de estiércol
como fertilizante, de lagunas de almacenamiento y directamente de establos
y que las grandes aplicaciones de fertilizantes inorganicos también puede
contaminar el agua subterranea, Rodvang et al. (2002), comprobaron que
tanto las concentraciones de nitrato como de cloro, fueron significativamente
mas altas en las areas donde la agricultura es intensiva que donde existe
poca actividad agridola.

Castellanos, et al. (1998), demostraron que las aguas subterraneas de
Guanajuato estan incrementando su concentracion de sales a través del
tiempo como resultado del abatimiento de los niveles piezométricos. El cation
gue mostro las mayores tendencias de incremento fue el sodio, la zona en
gue se presento la mayor concentracion de sodio fue la suroeste, donde ya
se ven los efectos negativos en el suelo y en las caracteristicas fisiologicas
de los cultivos, como el sorgo.

Un estudio mas detallado realizado por Castellanos, et al. (2002) en
Guanajuato, comprobé un incremento en la concentracion salina del agua

subterranea a medida que se abaten los niveles piezométricos, y ademas



explicd que la zona que presentd concentraciones mas altas, fue el sureste
con 1.22 dS/m (decisiémens por metro), mientras que la region con
concentraciones mas bajas de sales solubles fue el norte, con sdlo 0.57
dS/m. Ademas, se han reportado incrementos salinos en aguas subterraneas
originados por la misma causa, en regiones como: el Sureste de Espana, el
sur de Texas y en el Norte de Chihuahua.

Otras variables medidas por los mismos investigadores, afectadas por
el abatimiento de los niveles piezométricos fueron el pH, el cual no presentd
cambios significativos, encontrandose dentro del rango normal con un
promedio entre 7.7 y 7.8; otras variables fueron, los cationes de calcio,
magnesio y potasio, que no mostraron cambios significantes, sin embargo, el
sodio, un catiéon que puede provocar .propiedades fisicas indeseables en el
suelo, mostré una clara tendencia ascendente, con un coeficiente de
correlacion de 0.59 que fue estadisticamente significativo (P < 0.05). En este
estudio, las zonas que presentaron un alto nivel de sodio estan ubicadas al
sureste, con una concentracion media de 7.2 meqg/L (miliequivalentes por
litro), seguida de la zona central, con 4.4 meg/L. Y el resto de las regiones
presentaron una concentracion media debajo de 3 meq/L.

Pese al hecho de que se han llevado a cabo estudios que analicen las
variaciones en la calidad del agua subterranea, aun no han sido reportados
documentos que detallen las variaciones en la‘ calidad del agua por
elementos que causen efectos adversos a la salud del hombre, puesto que la

gran mayoria se enfocan a elementos dafiinos para el suelo y la agricultura.

3.1.1 Definicion de agua subterranea.

El agua subterrénea es el agua que se encuentra entre las particulas
del suelo, las rocas y entre las grietas del lecho rocoso. Estan contenidas en
sedimentos subterraneos permeables y pueden ser aprovechadas por medio
de pozos (ATSDR, 2002).



El agua subterranea es considerada frecuentemente una fuente
inagotable, pero recientemente las circunstancias indican que el agua

subterranea es muy vulnerable a la contaminacién y a su desaparicion.

3.1.2 Definicién de acuifero.

Significa portador de agua, es la zona subterranea donde existen
grandes cantidades de aguas subterraneas que pueden abastecer pozos o
manantiales (ATSDR, 2002).

3.2 Caracteristicas geoquimicas del agua.

Es el disolvente mas universal (de ahi su vulnerabilidad para
degradarse), el de mayor tension superficial, el de mayor constante
dieléctrica, el de mayor valor de vaporizacion y a excepcién del amoniaco, el
de mas alto calor de fusion; desde un punto de vista geoquimico, ademas de
estas propiedades, si la geologia y geomorfologia de una determinada zona,
condicionan la circulacion del agua subterranea y la distribucion de las areas
de recarga y descarga; todo ello conducira a la creacion de sistemas de flujo
locales y regionales, con lineas de corriente que difieren unas de otras
notablemente, en cuanto a recorrido, profundidad, tiempo de permanencia
del agua en el terreno, temperatura y presion. De esta manera, en el Acuifero
Principal existen importantes variaciones laterales y verticales en la
composicion quimica del agua subterranea; debidas éstas, principalmente, a
condiciones de recarga, concentracion de conos de abatimiento, cambios en
la geologia, mezclas de aguas de distintos origenes y cambios en el tiempo
de residencia er{ el terreno, por variaciones en la permeabilidad del medio
(Gonzalez et al., 1991).

3.3 Calidad del agua.
Abarca las propiedades fisicas, quimicas biologicas y organolépticas

del agua. Se refiere a la condicion general que permite que el agua se



emplee para usos concretos. La calidad del agua esta determinada por la

hidrologia, fisicoquimica y biologia de la masa de agua a que se refiera.

Las caracteristicas hidrologicas son importantes ya que indican el
origen, cantidad de agua y tiempo de permanencia, entre otros datos. Estas
condiciones tienen relevancia ya que, segun los tipos de substratos por los
que viaja el agua, ésta se cargara de sales en funcién de la composicién y
solubilidad de los materiales de dicho substrato. Las aguas que discurren por
zonas calizas (rocas muy solubles) se cargaran facilmente de carbonatos,
entre otras sales. En el otro extremo, los cursos de agua que discurren sobre
substratos cristalinos, como los granitos, se cargaran muy poco de sales, Y
aparecera en cantidad apreciable el silice.

La cantidad y temperatura también son importantes a la hora de
analizar las causas que concurren para gue el agua presente una calidad u
otra. Légicamente, para una cantidad de contaminantes dada, cuanto mayor
sea la cantidad de agua receptora mayor sera la dilucién de los mismos, y la
pérdida de calidad sera menor. Por otra parte, la temperatura tiene
relevancia, ya que los procesos de putrefaccion y algunas reacciones
quimicas de degradacion de residuos potencialmente tdxicos se pueden ver
acelerados por el aumento de la temperatura (Gonzélez et al., 1991).

El agua encontrada en estado natural nunca esta en estado puro, sino
que presenta sustancias disueltas y en suspension. Estas sustancias pueden
limitar, de modo igualmente natural, el tipo de uso del agua. Las aguas
hipersalinas o muy sulfurosas, por ejemplo, no se pueden usar como agua
potable o de riego. En estos casos, con frecuencia, el caracter del agua la
hace indicada para un uso reservado a la conservacion, pues suelen albergar

[

Los parametros mas cominmente utilizados para establecer la calidad

comunidades naturales raras.

del agua son los siguientes: oxigeno disuelto, pH, temperatura, color, sélidos
en suspension, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), dureza, fésforo,
nitratos, nitritos, amonio, amoniaco, compuestos fendlicos, hidrocarburos

derivados del petréleo, cloro residual, zinc total™>cobre soluble, cationes




(sodio, potasio, calcio, magnesio), aniones (carbonatos, bicarbonatos,

cloruros, sulfatos), arsénico, plomo, cadmio, cromo (Gonzalez et al., 1991).

3.4 Aspectos basicos en la contaminaciéon de aguas subterraneas.

No existe agua que sea completamente pura. Aun el agua en la
naturaleza contiene impurezas. A medida que el agua fluye por diferentes
rutas, se acumula en cuerpos de agua y se infiltra en las capas del suelo,
disolviendo o absorbiendo los minerales o las sustancias que entran en
contacto con ella. Algunas de estas_sustancias no son dafinas a la salud,
pero a ciertos niveles podrian afectar el sabor del agua y contaminarla.

Algunos contaminantes se briginan de la erosion natural de las
formaciones rocosas. Otros contaminantes provienen de descargas de
residuos industriales, productos agricolas o domésticos. Los contaminantes
también pueden provenir de tanqhes de almacenamiento de agua, pozos
sépticos, lugares con desperdicios peligrosos y vertederos. Otro es, por la
recarga artificial de acuiferos con agua de baja calidad. O bien, por las
posibles combinaciones entre ellos. Actualmente, los contaminantes del agua
subterranea de mayor preocupacion son los nitratos y los compuestos
sintéticos, estos incluyen: solventes, pesticidas, pinturas, barnices y gasolina
(ATSDR, 2002).

Lo anterior, origina cambios en los parametros de calidad del agua
subterranea, teniendo por consiguiente efectos adversos a la salud del

hombre y las actividades que desempenia.

3.4.1 Fuentes de contaminacion.

El hombre interviene sobre el ciclo del agua, entre otras formas, a
traves de la explotacion del agua subterranea. Esta constituye uno de los
medios receptores mas importantes de contaminacién, en funcion de que, si
bien se encuentra mas protegida que la superﬂcilal, una vez que el

contaminante se incorpora a dicho medio, es mas dificil de eliminar. En



muchos casos la contaminacion del agua subterranea constituye un proceso
irreversible.

Los cambios a los que se ha sometido el agua subterranea ha
ocasionado una especie de “estrés”’, debido a la sobreexplotacion de los
acuiferos que ha determinado su contaminacién como resultado en buena
medida de la relacién cantidad/calidad de su agua (Martinez et al., 2003).

La agricultura es un proceso bioquimico; sus avances tecnoldgicos
han permitido mejorar la calidad de vida a nivel mundial. Sin embargo el
conocimiento de dichos procesos ha permitido sintetizar y aportar a la planta
sustancias guimicas precisas para la produccion agricola y para la proteccion
frente a las plagas. Alguna de las sales introducidas en el medio acuatico
subterraneo, debido a actividades agricolas es preocupante por sus efectos
sobre la salud, como el nitrato. Por otra parte, la calidad del agua
subterranea, puede contaminarse por compuestos quimicos a bajos niveles
de concentraciéon (trazas), tanto organicos (pesticidas), como inorganicos
(metales).

Otra fuente potencial de contaminacion del agua subterranea son los
residuos liquidos y sélidos urbanos, de mayor o menor consideracion en
funcion del tratamiento que reciben en los diferentes nucleos de poblacion,
que en casos permiten la infiltracion de contaminantes inorganicos vy
organicos hasta Ia. zona saturada del suelo. Asi como los lixiviados de
residuos agricolas, plasticos y otros restos de la produccion agricola muy
contaminantes como son los contenedores de formulaciones de pesticidas
(Martinez et al., 2003).

El uso de agua residual domeéstica, tratada o no para irrigacion, puede
ser, si no se ejerce un control adecuado, causa de contaminacion de los
mantos acuiferos. Los sistemas individuales de eliminacion, tales como
pozos negros e incluso las fosas sépticas y otros sistemas similares pueden

producir problemas.



La produccion, almacenamiento, transporte, empleo y eliminacion de
materiales radioactivos, representa una amenaza para el recurso hidrico
subterraneo (FAO, 1981).

Las actividades industriales, agricolas, domésticas y el empleo de
sustancias radiactivas, constituyen las principales fuentes de elementos
quimicos y de microorganismos que puedan amenazar la calidad natural del
agua subterranea. Dicha calidad puede verse amenazada ademas, por la
contaminacién de los rios en conexion hidraulica con los mantos acuiferos,
recarga artificial del acuifero con agua de baja calidad y la infiltracion de
agua de lluvia contaminada por la polucion atmosférica (FAO, 1981).

d
3.4.1.1 Contaminacién por iones nitratos.

Numerosos acuiferos se encuentran contaminados por nitrato. Son
diversas las fuentes qu,é aportan nitrato al medio ambiente. Entre las que
afectan a los acuiferos: resaltan: a) agua de lluvia que contiene nitrato y
amonio, b) vertidos de "agua residual, c) lixiviacion en vertede'ros
incontrolados, d) residuos organicos procedentes de ganado estabulado y e)
excedente de fertilizantes nitrogenados, no usados por la planta y lixiviados a
la zona saturada. La que mas influencia tiene en nuestra area de estudio es
la percolacion del agua de riego en zonas de cultivos intensivos. En
consecuencia la dosificacién en exceso de fertilizante nitrogenado es la
causa mayor de riesgo.

Los excedentes de nitrato en el nivel superficial del suelo, que incluye
la zona radicular de la planta, muy méviles, pueden ser transportados a la
zona no saturada del suelo, donde se mueven a velocidades aproximadas
entre 50 y 100 cm/afo, dependiendo de las caracteristicas del suelo, hasta
llegar a la zona saturada donde ocurren los procesos de dilucion.

Las aguas subterraneas contaminadas por nitrato son dificiles de
descontaminar y en todo caso el proceso es lento (Martinez et al., 2003).
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3.4.1.2 Contaminacion por pesticidas.

La contaminacion de agua subterranea por pesticidas es un tema de
gran interés sobre calidad del agua potable, en la que limita la concentracion
maxima por pesticida o “producto relacionado” a 0.1 mg/L y de 0.5 mg/L para
el conjunto de ellos. El concepto de “pesticida y producto relacionado” debe
entenderse, segun el Manual de Procedimientos de la Comision Alimentaria
extendida a reguladores del crecimiento, desfoliantes y cualquier otra
sustancia adicionada a cultivos, pre o post-cosecha para proteger su
deterioro durante almacenamiento y transporte (Martinez et al., 2003).

La capacidad de un pesticida para alcanzar el agua subterranea se ha
correlacionado con su persistencia en el suelo (caracterizada por su vida
media) y la atenuacion de dicha capacidad. )

Ademas, hay que considerar la cantidad de pesticida empleado, de
manera que solamente aquellos muy usados son potencialmente toxicos. La
rapidez con que aparecen nueyas formulaciones de pesticidas en el mercado
y la ausencia de criteriog unificados entre los distintos estados en relacién al
uso real de estas sustancias hace que la informacién disponible esté poco

sistematizada (Martinez et al., 2003).

3.4.1.3 Contaminacién por metales traza.

El concepto de elementos traza contiene una cierta ambigledad que
parte de la ausencia de criterio en relacion con los elementos que hay que
incluir. Conceptos relativos son “ultratrazas”, asi como otros que hacen
referencia al efecto toxico de estas sustancias (metales toxicos, metales
pesados, etc). En todo caso cabe considerar en el grupo algunos cuyos
efectos toxicos y quimica ambiental son relativamente bien conocidos, como
cadmio, plomo, cromo, mercurio, cobalto, cobre, manganeso, hierro, niguel,
zinc, bario y vanadio.

Existe un grupo adicional en el que es mayor la necesidad de incidir a
nivel de estudios de investigacion como por ejemplo especiacion de arsenico

y de cromo (diferenciado entre la quimica ambiental del Cr*y Cr*®).
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De acuerdo con lo aceptado en la bibliografia cientifica, los
compuestos quimicos pueden encontrarse en el agua en forma disuelta (y en
consecuencia filtrable), sobre particulas suspendidas (no filtrable) o bien
como materia sedimentada. Desde el punto de vista geoquimico y de
contaminacion del agua, las particulas suspendidas juegan un papel
importante en la circulacion de metales en aguas naturales. Dependiendo de
las caracteristicas fisicoquimicas de la materia suspendida (capacidad de
adsorcion, composicion, etc.) y medio acuoso (pH, temperatura, potencial
redox, salinidad, etc.) los metales traza se redistribuyen entre las tres formas
mencionadas (Martinez et al., 2003).

3.4.2 Causas de la contaminacion.

Muchas actividades humanas en la superficie de la tierra causan
cambios en |a calidad del acuifero. La importancia del efecto de una actividad
en particular esta relacionada con la habilidad del suelo y del sistema hidrico
subterraneo de degradar o diluir los contaminantes asi como del grado en
que los contaminantes interfieren con el uso del agua. Uno de los principales
contaminantes del agua subterranea son los pesticidas, que son diluidos e
infiltrados por el agua de lluvia.

Otra causa de contaminacion del agua subterranea es la lluvia acida
originada por contaminacion atmosférica causada por el hombre. La
acidificacion del agua subterranea se realiza en tres etapas. Primero
disminuye la capacidad de los suelos de neutralizar las precipitaciones.
Aumentan los niveles‘de sulfatd, calcio y potasio, en el agua subterranea, no
existiendo ningun otro efecto que altere la calidad del agua. En esta etapa el
agua se torna corrosiva y ataca las canerias. Luego de esta etapa la accidon
neutralizante del suelo decae aun mas y el efecto buffer del agua
subterranea comienza a disminuir. Se nota en esta etapa un aumento en el
poder corrosivo sobre metales y concreto. Por ultimo, la capacidad

neutralizante del suelo desaparece y los valores de pH descienden con un
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aumento en la concentraciéon de metales en el agua de los pozos, tornandose
aun mas corrosiva (Zambrano, 1997).

Segun estudios realizados por Gonzalez et al. (1991), se comprobo
que el origen del arsénico en el Acuifero Principal es resultado de los
eventos geoldgicos que originaron a la Comarca Lagunera; existieron
procesos magmaticos y es muy probable que en la consolidacion del magma,
se haya formado un sistema hidrotermal acuoso que aporté una notable
concentracion de oligoelementos, como: litio, boro, arsénico y fluor, siendo la
causa del hidroarsenismo en la region. La zona comprendida entre Torreon y
Francisco |. Madero ya fue afectada por una fuente puntual de arsénico, el
valle de Villa de Juarez presenta indicios de contaminacion por arsénico,
nitratos, fluoruros y sulfatos, entre otros, hacia su porcién norooccidental.

Otra causa importante en la region es la sobreexplotacion del recurso
hidrico, ya que al disminuir los niveles piezomeétricos, la concentracion de los
elementos presentes en rocas a profundidades mayores aumenta, puesto
gue el agua tiene la capacidad para diluir dichos elementos, aunado al menor
volumen de agua para disolverlos (Gonzalez ef al., 1991).

El uso desmedido de agroquimicos ha impactado negativamente la
calidad del agua del acuifero Principal. Castellanos et al. (1990), realizaron
un estudio con el fin de determinar la calidad del agua en el acuifero regional.
Sus resultados presentaron regiones con valores por encima de los limites
maximos permisibles en la Organizacion Mundial de la Salud ’(OMS), la cual
establece 10 ppm de N-NO; para consumo humano y 100 ppm para
consumo animal como limites maximos permisibles. Estudios posteriores
indican, que estos niveles han ido en agh*:énto. Algunos “de estos estudios
indican que la principal fuente responsable de la contaminacion con nitratos
del agua subterranea, son las actividades antropogénicas (Martinez et al.,
2001). !
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3.5 Importancia de la calidad del agua en la salud.

Muy pocas personas, médicos y autoridades sanitarias incluidas, son
realmente conscientes de la importancia que tiene el agua para la salud. Sin
embargo, es absolutamente vital, mucho mas de lo que inmensa mayoria de
la gente pueda sospechar. Al punto de que muchas de las actuales
enfermedades podria evitarse simplemente bebiendo agua viva Yy
estructurada en lugar de esa agua muerta, desestructurada y a veces
contaminada que hoy tomamos. Un problema que incluye a la mayor parte
del agua mineral que se comercializa hoy dia.

El 75 % de nuestro cuerpo al nacer es agua. También lo es el 70 % de
la Tierra. No hay nada mas ‘abundante en nuestro planeta que el agua,
constituyente necesario de las células de todos los tejidos animales y
vegetales. La vida no puede existir durante un periodo limitado en ausencia
_de agua porque con ella se desarrollan todas las reacciones bioquimicas de
los seres vivos. Simplemente, el agua es el fundamento de la vida porque la
vida se gener¢ en ella y es la base de todo ser vivo.

A nivel popular, nuestros conocimientos sobre el agua son muy
escasos, apenas sabemos que estd compuesta de dos moléculas de
hidrogeno y una de oxigeno, y que ha de pasar a través de una serie de
controles y procesos quimicos para llegar a nuestro grifo en perfecto estado
bacteriologico e higiénico.

Todo lo que comemos, respiramos o sentimos influye en nuestra salud
global. También lo que bebemos y, mas en concreto, la cantidad y calidad
del agua que ingerimos ya que este elemento cumple funciones vitales en
nuestro organismo. El agua es fundaméntal en la eliminacién de los residuos,
reparacion de los tejidos, las secreciones gastricas e interviene en el
mantenimiento de una adecuada temperatura corporal, entre otras muchas
funciones vitales. Por tanto, su calidad puede llegar a determinar nuestro

buen o mal estado de salud (Jimeno, 2003).
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3.6 La distribucién del agua en el cuerpo.
Un bebé se compone de un 75 % de agua, un hombre adulto de un
60% y una mujer de un 50 %. Es, por tanto, el elemento principal en la
composicion del cuerpo humano. En condiciones normales esta proporcion
se mantiene practicamente constante mediante el ajuste del ingreso y la
pérdida de agua. El ingreso esta constituido por el agua de bebida, la
contenida en los alimentos y una fraccién menor resultante de la oxidacion
de los principios inmediatos en el organismo. La pérdida se produce
principalmente por la orina, evaporacion (sudor) y defecacion.
En cuanto a su dis’tr‘ibucic')n, el agua corporal esta distribuida en dos
sistemas:
<+ En el interior de las células (aproximadamente el 63 % del total).
< En el exterior de las células (el 37 %). De esta cantidad el 27 %
corresponde al liquido intercelular, el 3 % al agua transcelular y el 7 %

al plasma (Jimeno, 2003).

3.7 Cambios en la calidad del agua.

La cada vez mayor dependencia del abastecimiento de agua potable
del recurso hidrico subterraneo pone de relevancia la importancia que
adquiere el conocer si la calidad del agua subterranea esta siendo alterada.
Esto puede repercutir a mediano y largo plazo en la salud de la poblacion
abastecida (Rodriguez, 2003).

La alteracion natural de la calidad del agua depende fuertemente de
las condicic,mes geologicas de la zona y las interacciones agua-roca. Los
sistemas acuiferos que reunen condiciones para presentar contenidos sobre
las normatividades internacionales para agua potable son: acuiferos de gran
extension y profundidad; sistemas hidrotermales; acuiferos que presenten
condiciones reductoras; acuiferos con aguas fosiles: sistemas en cuya
composicion existan niveles evaporiticos; acuiferos volcanicos; formaciones
calizas con intrusivos mineralizados; sistemas con formaciones

sedimentarias lacustres recientes; acuiferos costeros (Rodriguez, 2003).



La alteracion natural de la calidad del agua subterranea se origina por

la circulacion del agua por rocas con elementos lixiviables. Caso particular lo
constituyen flujos regionales termales. Otro caso es la sobreexplotacion de
~acuiferos, y al disminuir los niveles fredticos de este, se solubilizan
elementos presentes en las rocas, aumentando la concentracion de los
mismos en el agua. Concentraciones de arsénico, fluor, fierro, plomo, boro,
selenio, cromo, cadmio, compuestos de azufre entre otros pueden ser de
origen natural. En algunas zonas, flujos profundos pueden acarrear raddn
(Diaz, 2003).

3.7.1 Sinopsis de la explotacion del recurso hidrico en la Regién.

En el afio de 1840 ya existia una actividad agricola, muy incipiente, en
la Comarca Lagunera, ocasionada por el riego natural de las avenidas de los
rios Nazas y Aguanaval. A partir de entonces, el desarrollo agricola' se
extendié mediante la construccion de obras rudimentarias que derivaban y
conducian los escurrimientos de dichos rios a terrenos dispersos en las
inmediaciones de sus cursos. De tal manera que, para fines del siglo XIX, la
agricultura regional cobré cierta importancia, aunque, como es légico, con
técnicas de riego poco sofisticadas.

En la década de los 20s del siglo XX, dada la necesidad de ampliar las
tierras de cultivo, glejadas éstas de los cauces de los citados rios, se inicia la
explotacion del Acuifero Principal con los primeros pozos. Asi, la poca
profundidad del nivel freatico y la gran produccidn de las captaciones,
propicid que en los afos 40s, las obras en operacion fueran alrededor de mil.
Paralelamente, en el afio de 1941 se crea el Distrito de Riego No. 17 y en
1946 entra en operacion la presa Lazaro Cardenas con una capacidad
disponible de 2,777 Mm?®. Adicionalmente se construye una red de canales y
un sin numero de pozos, motivando el auge agricola en la Comarca
Lagunera (IMTA, 2000).

Este espectacular desarrollo origind cambios radicales en la

hidrodinamica de la regién; por una parte la proliferacion de pozos (en 1950
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existian alrededor de 3000), y por otra, la reduccién de la recarga del
acuifero aluvio- lacustre ocasionada por la regulacion de los escurrimientos
superficiales, motivaron la sobreexplotacion del agua subterranea.

Por consiguiente, y a pesar de las sucesivas vedas que se implantaron
para preservar |0s m\antos acuiferos, los efectos colaterales a la
sobreexplotacion se incrementaron, dando por resultado: innumerables
pozos inutilizados por el abatimiento del nivel del agua, reduccion en el
rendimiento de muchos otros y una elevacion en los costos de extraccion.

La rehabilitacion del distrito de riego, iniciada en 1960, mejord
notablemente el aprovechamiento del recurso hidrico superficial; pero, al
concluir la presa Franciséo zarco (1968) y terminar, aproximadamente en el
ano de 1972, el revestimiento de 550 km de canales principales y 3,460 km
de canales secundarios generaron que la recarga ejercida por el rio Nazas
disminuyera notablemente (IMTA, 2000).

De acuerdo con el censo de aprovechamiento de 1999 realizado por la
Gerencia de Aguas Subterraneas de la CNA en la Region Lagunera, se sabe
gue existen alrededor de 3577 pozos, de los cuales 59 son inactivos.

De los aprovechamientos actives, 2834, se estima un volumen de
extraccion de 1045.2 Mm®/afio utilizados para fines agricolas, 83 doméstico
(9.2Mm>/afio), publico urbano 349 (127.8 Mm®afio), 84 son utilizados en
actividades industriales (23.1 Mm®/afio), 208 pecuarios (13.4 Mm®/afio) y 19
(3.1 Mm®/afio) para servicios; con los cuales, se explotaba un volumen del
orden de 1 221.8 Mm%ario; y la zona de mayor densidad de captaciones,

corresponde a las porciones centro-suroeste de la Comarca (CNA, 2002).

3.7.2 Disponibilidad de agua en la Comarca Lagunera.

De acuerdo a la informacién existente en el Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA), el volumen concesionado de aguas
subterraneas para este acuifero, al 30 de abril de 2002, es de 701, 834,604
(CNA, 2002).
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3.7.2.1 Disponibilidad de agua subterranea.

La disponibilidad de agua subterrénea es de — 182 934 604 m*/ario,
por lo que la cifra indica que no existe un volumen disponible para nuevas
concesiones (CNA, 2002).

3.7.3 Efectos colaterales a la sobreexplotaciéon del Acuifero Principal de
la Comarca Lagunera.

La explotacion del agua subterranea ha ocurrido debido al incremento
de su demanda en el uso agricola, municipal e industrial. Una significante
reduccion en los niveles de agua puede ser atribuido a cada uno de estos
sectores, 0 a la combinacion de ellos.

Algunos impactos econdmicos obvios de la explotacion del agua
subterranea incluye el incremento de costos por bombeo y la pérdida de
pozos poco superficiales, los cuales a su vez, pueden conducir a conflictos
entre los usuarios del agua subterranea.

La explotacién del agua subterranea puede llevar también a serios
impactos ambientales. Por reduccién de lo3 indices de agua, el bombeo de
agua subterranea puede disminuir el flujo en corrientes de agua vy,
consecuentemente, puede poner en peligro los habitats acuaticos e
incrementar la erosién del suelo (Dos Santos, 1998).

Adicionalmente a lo anterior y siendo el objetivo principal del presente
estudio, la sobreexplotacion del Acuifero Principal ha generado un cambio
drastico en la calidad del agua, teniendo consigo efectos colaterales para el
hombre en diversos aspectos, los cuales se mencionan a continuacion
basandose en los estudios realizados por Gonzalez et al., 1991.

Como primera consecuencia al romper el equilibrio recarga vs
extraccion se genera un abatimiento de los niveles piezométricos, que esta
estrechamente relacionado con un grupo de factores que dependen
primordialmente de la manera de disefar el pozo y la construccion de éste.

Como segunda consecuencia se tiene el agotamiento de manantiales

(punto o zona de la superficie del terreno en el que, de modo natural, fluye a
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la superficie una cantidad apreciable de agua, procedente de un acuifero o

embalse subterraneo).

Posteriormente esta la afectacion de pozos, causada por: la falta de
proyectos para la construccion de pozos, basado en las caracteristicas
geologicas del acuifero, los principios de la hidraulica en el analisis del pozo,
inadecuada seleccion del equipo de bombeo y la carencia de un
mantenimiento preventivo de la interaccion pozo — equipo de bombeo.

El Gltimo efecto es el carécter quimico del agua subterranea, que, si
bien, las caracteristicas quimicas del agua determinan su utilidad y la
eventual presencia de yacimientos minerales ocultos, asimismo, aportan
importantes indicadores de la historia hidrogeoquimica que ha sido objeto;
por una parte, también ese caracter quimico del agua nos revela con
antelacion los efectos nocivos que se pueden suscitar en la infraestructura
hidraulica de los sistemas de abastecimiento, en el recurso suelo y en el
sector salud, entre otros.

Por lo que, dentro de los efectos colaterales al caracter quimico del
agua del Acuifero Principal, esta la incrustacion y/o corrosion de ademes. En
la Comarca Lagunera, dada la calidad quimica externada se cree que gran
parte de los ademes de pozos esta siendo objeto: por una parte, de una
incrustacién provocada por la precipitacion de sulfatos de calcio y de
magnesio, o de los carbonatos de estos ultimos; y por una corrosion
originada por el alto contenido de solidos totales disueltos, que aumentan la
conductividad eléctrica del agua, asi como por los altos valores de cloruros y
nitratos que se tienen.

Otros efectos son los procesos de salinizacion y alcalinizacion del
suelo en la Comarca Lagunera.

El efecto de mayor relevancia es la salubridad del agua, por lo que se
expone la nocividad y/o toxicidad de los iones y sustancias idnicas que
presentan un mayor riesgo o pueden causar un efecto adverso a la salud del

hombre (Gonzalez et al., 1991).
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3.7.3.1 Nitratos .

El problema de nitratos radica en que pueden ser reducidos a nitritos
en el interior del organismo humano, especialmente en los nifos de menos
de tres meses de edad y en adultos con ciertos problemas.

Los nitritos producen la transformacién de la hemoglobina a
metahemoglobina. La hemoglobina se encarga del transporte del oxigeno a
través de los vasos sanguineos y capilares, pero la metahemoglobina no es
capaz de captar y ceder oxigeno de forma funcional. La cantidad normal de
metahemoglobina no excede el 2 %. Entre el 5y el 10 % se manifiestan los
primeros signos de cianosis. Entre el 10 y el 20 % se aprecia una
insuficiencia de oxigenaciéon muscular y por encima del 50 % puede llegar a
ser mortal.

Una vez formados los nitritos, pueden reaccionar con las aminas,
sustancias ampliamente presentes en nuestro organismo, originando las
nitrosaminas, un tipo de compuestos sobre cuya accion cancerigena no
existen dudas.

En las experiencias de laboratorio se ha comprobado que alrededor
del 75 % de ellas pueden originar canceres hepaticos y, aunque con menor
frecuencia, también de pulmén, estomago, rifiones, esoéfago y pancreas.

También se ha podido comprobar que existe una correlacion directa
entre el consumo de alimentos o aguas con exceso de nitratos, canceres
gastricos y entre el trabajo en las fabricas de abonos guimicos y dichos
canceres. - '

Se ha comprobado que cuando las embarazadas ingieren cantidades
altas de nitratos se eleva la mortalidad durante los primeros dias de vida del
hijo, principalmente debido a malformaciones que afectan al sistema nervioso
central, al muscular o al 6seo. También se han descrito efectos perniciosos

sobre las glandulas hormonales.

" Informaci6n basada en la fuente Miliarium (b), 2004.
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3.7.3.2 Arsénico.

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre gque en
algunas regiones del mundo puede estar presente en el agua cuando ésta
atraviesa rocas que lo contienen en abundancia.

Los procesos que pueden dar lugar a una contaminacion natural del
agua por arsénico son muy variados: éreas geotermales, regiones
volcanicas, acuitardos o niveles de arcillas, intercalados en acuiferos
detriticos gue contienen minerales con arsénico y acuiferos que contienen
6xido de hierro y manganeso, con fuerte afinidad por el arsénico.

La presencia de arsénico en el agua subterranea también se puede
explicar como resultado de la utilizacion, a veces excesiva y sin control, de
productos relacionados con actividades agricolas, jardineria y limpieza de
malezas, como son los fungicidas, insecticidas y plaguicidas en general.
Muchos de ellos tienen arsénico como compuesto toxico, porque su
utilizacién esta indicada para erradicar plagas diversas.

La principal via de dispersion del arsénico en el ambiente es el agua.
AuUn si se considera la sedimentacién, la solubilidad de los arsenatos y
arsenitos es suficiente para que este elemento se transporte en los sistemas
acuaticos. La concentracion de arsénico en aguas naturales frescas es muy
variable y probablemente depende de las formas de arsénico en el suelo
local.

La presencia de agua contaminada por arsénico adquiere mayor
trascendencia en regiones con una importante actividad agricola y ganadera,
ya que el ’agua no solo es utilizada para el abastecimiento de nucleos de
poblacién sino también como agua de riego y para bebida del ganado
(Miliarium Aureum (a), 2004).

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la
ingesta e inhalacién. El arsénico es acumulable en el organismo por
exposicién cronica y superados ciertos niveles de concentracion puede
ocasionar afecciones como alteraciones de la piel (relajamiento de los

capilares cutaneos y la dilatacion de los mismos), lesiones dérmicas
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(neoplasias de piel), vasculopatias periféricas ("enfermedad del pie negro"),

ademas de enfermedades respiratorias; neuroldgicas (neuropatias
periféricas), cardiovasculares y diversos tipos de cancer (pulmoén, rifidn,
higado, vejiga y de piel).

Ademas, personas que ingieren de forma prolongada arsénico
inorganico, via agua de bebida, pueden presentar hiperqueratosis palmo-
plantar, cuya manifestacion principal es la pigmentacion de la piel y
callosidades localizadas en las palmas de las manos y pies.

La toxicidad por arsénico puede ocurrir en dos formas: toxicidad aguda
y toxicidad crénica. La toxicidad aguda es consecuencia de la ingesta de alto
contenido de arsénico en un tiempo corto y la toxicidad crénica es resultado
de la ingesta de pequefas cantidades de arsénico en un largo periodo de
tiempo.

La toxicidad aguda de compuestos de arsénico en el ser humano es
funcion de la capacidad de asimilacion del cuerpo humano. La arsina es
considerada la forma mas toxica, seguida del arsenito, arsenatos y los
compuestos organicos de arsénico. La dosis letal para adultos esta en el
rango de 1a 4 mg /kg del peso corporal (triéxido de diarsénico). La toxicidad
del arsenito es 10 veces superior a la del arsenato.

La dosis letal 50 de tridxido de arsénico (As;03;) es de 2 a 3
microgramos por kilo de peso corporal, aunque en ocasiones cantidades
considerablemente mayores no han causado la muerte debido a su expulsiéon
inmediata por medio de vomitos originados por la gran irritacién gastrica
(Miliarium Aureum (a), 2004).

La Tabla 3.1 muestra los estandares ambientales del arsénico

establecidos por diferentes paises u organizaciones.
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Tabla 3.1. Estandares ambientales del arsénico

Pais / Organizacion Nivel de contaminacién maximo (ug/l)
Canada 25
USEPA (Agencia de Proteccion Nivel Maximo de Contaminacion 10

Ambiental de los Estados
Unidos)

Organizacion Mundial de la Valor Guia Provisional 10
Salud (OMS)

(Miliarium Aureum (a), 2004).

3.7.3.3 Niquel.

En los sistemas acuaticos, el niguel habitualmente se encuentra en su
forma NI**. La forma en que se encuentra en el agua depende, entre otros
factores, del pH. Los compuestos de niquel en los cuerpos de agua
superficial o subterraneo se registra por regla general como "niquel total" y
los resultados se presentan de la misma manera, si bien el espectro de |os
compuestos que se introducen en los cuerpos de agua por accidon antropica
abarca desde sales solubles y Oxidos insolubles hasta polvo de niquel
metalico. Hasta ahora no se tiene conocimiento de compuestos de niquel
gue se encuentren exclusivamente en el agua.

El niguel es un elemento traza. El metal y sus compuestos inorganicos
se consideran comparativamente inocuos. En cambio ciertos compuestos
orgéanicos del niquel son extremadamente toxicos (p. €j., el tetracarbonilo de
niquel) y poseen un alto potencial alergénico y mutédgeno. Es probable que el
vapor y el polvo de niquel sean carcindégenos, lo mismo que algunos otros de
sus compuestos (Escuelas de Ciencias de la Salud (b), 2001).

La Tabla 3.2 muestra los estandares ambientales del niquel en el agua
potable, superficial, marina, subterranea y para riego, establecidos por

diversos organismos.

23



Tabla 3.2. Estandares ambientales del niquel

Ambito Pais/organismo Valor
Agua potable CE 0,05 mgl/l
B Agua potable OMS 0,1 mg/l
Aguas superficiales EPA 1 mg/l
Agua marina EPA 0,002 mg/l
Aguas subterraneas EPA 1 mg/l
Agua p/riego EPA 0,2 mgl/l
(EPA, 2000)
3.7.3.4 Plomo.

El Plomo, proveniente de actividades industriales y uso de
hidrocarburos, interfiere con el metabolismo y la funcion celular. Las altas
concentraciones de este metal, que en la sangre tiene una vida media de uno
a dos meses y en el hueso de 20 a 30 anos, pueden producir efectos dafiinos
sobre los sistemas hematopoyético (formacion de glébulos rojos), hepatico,
renal, reproductivo y gastrointestinal. Los nifios, bebés y fetos parecen ser
mas vulnerables a la intoxicacion con plomo. Una dosis de plomo que puede
tener pocas consecuencias en un adulto puede afectar mucho al organismo
de un cuerpo pequefio. También, los nifios absorben mas rapidamente el
plomo que ingieren.

El desarrollo mental y fisico de un nifio puede sufrir dafos
incorregibles al ser expuestos al plomo. En bebés, cuya dieta consiste de
liguidos hechos con agua, el plomo en el agua potable que consumen es la
mayor fuente de este metal (del 40 al 60 por ciento) (USEPA, 2000).

Los efectos del Plomo en nifios se manifiestan en el sistema nervioso
central, causa dafio neuroconductual, que se refleja en el decremento de la
atencion, bajos puntajes en pruebas psicométricas y problemas de conducta
como la hiperactividad; a largo plazo, cerca de 95 % del metal presente en el
organismo se acumula a nivel 6seo, sustituyendo al Calcio. Se sabe que

también ocurre transferencia placentaria de plomo (Jiménez, 1993).
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Los estandares impuestos por el gobierno federal limitaba inicialmente
la cantidad de plomo en el agua a 50 ppb (partes por billéon, equivale a 1
microgramo por litro (g/L) 6 0.001 miligramos por litro (mg/L). Resultado de la
nueva informacién sobre la salud y el contacto con plomo, la EPA ha
establecido el nivel de 15 ppb para tomar accion. Si las pruebas demuestran
que el nivel de plomo en el agua corriente de la casa es de 15 ppb 0 mas, se
aconseja (especialmente si hay nifios en la vivienda) reducir cuanto mas
posible el nivel del plomo en el agua (USEPA, 2000).

3.7.3.5 Cadmio.

El Cadmio que llega al agua procede principalmente de vertidos
industriales, asi como vertidos urbanos. La acumulacién de Cadmio
presenta, mayoritariamente, un origen alimentario. Ademas, de todos los
metales toxicos emitidos al medio ambiente, éste es uno de los que mas
tiende a acumularse en los alimentos.

Una caracteristica del Cadmio es su facil transferencia del suelo a los
vegetales, siendo uno de los metales que mejor absorben las plantas, sobre
todo cereales como el arroz, el trigo y, en menor cantidad el maiz.

El Cadmio contenido en el agua puede pasar a los recursos
alimenticios acuaticos, y de aqui llegar a la cadena de alimentacion.

La mayoria de la fauna y flora acuaticas pueden acumular Cadmio en
cantidades superiores a los niveles que pueda haber en el agua.

Si se conoce el hecho de que el agua puede contaminarse por el
sistema de distribucién, ya que muchas tuberias se realizan con hierro
galvanizado, esto se logra con aleacion con Zinc, muchas veces impuro, y la
impureza que lleva el Zinc suele ser Cadmio, con lo que parte sera cedido al
agua de |as tuberias (Escuelas de Ciencias de la Salud (a), 2001).

Se considera una dosis mortal la de 100 mcg/dl (microgramos por
decilitro). La cantidad en agua de bebida debe ser, segun la OMS inferior a 5
mcg/l y segun la EPA (2000), 10 mcg/l. Por ejemplo, en un neonato, la

cantidad total de Cadmio en el organismo es de 1 mcg, pero en la edad
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adulta podemos acumular de 30 a 40 microgramos, sin llegar a aparecer
manifestaciones de toxicidad.

De las formas de absorcion, la inhalatoria es la mayor (40 — 50 %), sin
embargo puede considerarse poco significante, con la excepcién de los
fumadores, ya que el tabaco de un cigarrillo contiene de 1.5 a 2 mcg de
Cadmio, el 70 % del cual pasa al humo. La mayor via de toxicidad es la via
gastrica. El Cadmio tiene una baja absorcion, de 5 a 20 % en un adulto, y
esta absorcion se ve disminuida con la presencia de Calcio y acido Fitico, asi
como metales como Zinc y Cromo.

El Cadmio se acumula entre el rifién y el higado desde un 50 a 65 %.
En un principio llega al higado, que es donde se sintetiza la metalotioneina, y
de aqui es trasladado progresivamente al rifidén, donde quedara acumulado
casi de forma definitiva, ya que la vida media del Cadmio es de unos 20 afios
en adultos (Escuelas de Ciencias de la Salud (a), 2001).

En caso de una ingestion masiva, los sintomas derivados se
relacionan con procesos irritativos locales: nauseas, vomitos, dolor
abdominal, hipersalivacion, dificultad de tragar. Como procesos cronicos se
pueden presentar:

< Nefrotoxicidad - puede alterar las funciones renales, y esta agresion
se realiza sobre el epitelio tubular por ser el mas sensible de la
nefrona y el que esta mas diferenciado funcionalmente. Ello ocurre
cuando la concentracion de Cadmio en el rifion llega a valores de
unos 200 mcg/g, dando lugar a la imposibilidad de reabsorcién de
ciertas moléculas y proteinas y si sigue aumentando la concentracion,
puede llegar a producir finalmente, muerte celular y anuria.

% Osteomalacia - Si la dosis de metal acumulado aumenta, podemos
llegar a wuna intoxicacibn muy avanzada en que aparece
Hipercalcinuria, la cual, probablemente relacionada con una alteracion
del metabolismo éseo, puede llegar a producir Osteomalacia. Esta
patologia désea se describe como fisuras ¢seas simeétricas que

aparecen sobretodo en el cuello del fémur. Se asocia a una alteracion
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del metabolismo del Calcio, ya que afecta especialmente a las mujeres
después de la menopausia, provocando dolores violentos en pelvis y
miembros inferiores.

% Carcinogénesis - El Cadmio actia como antagonista del Zinc, en los
hombres provoca un aumento de cancer de prostata y pulmon,
sobretodo en fumadores, ya que el tabaco dobla los valores de ingesta
diarios (Escuelas de Ciencias de la Salud (a), 2001).

3.7.3.6 Cromo.

El cromo se utiliza como catalizador en la sintesis del amoniaco, en la
fabricacion de acero al cromo, acero inoxidable, aleaciones con cromo y en
el cromado galvanizado.

Los diversos compuestos del cromo hexavalente representan la mayor
amenaza, especialmente debido a sus efectos genéticos. Los compuestos
del cromo (VI) actuan en casi todos los sistemas de ensayo disefiados para
determinar sus efectos mutagénicos. El hecho comprobado de que atraviesa
la placenta significa un alto riesgo, para los embriones y fetos (Gémez,
1997).

Shoental (1975) explico la carcinogenicidad ocasionada en particular
por el Cromo, por la produccion de epoxialdehidos en una reaccion
catalizada por lipasas lisosomales, y Gomez-Arroyo ef al. (1981) la explicaron
por el intercambio de cromatidas hermanas en cultivos de linfocitos humanos.

Las intoxicaciones agudas con compuestos de cromo VI se
manifiestan en lesiones renales, hepaticas y pulmonares, mutaciones en el
tracto gastrointestinal asi como acumulaciones en el higado, en el rifién, en
la glandula tiroides y en la medula 6sea; resta capacidad a las propiedades
de la sangre y reduce la de los glébulos rojos (Willis, 1998).

La mayoria de las sustancias que contienen cromo ingresan al
organismo a través de los alimentos y del agua de bebida (Gomez, 1997).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2000) establece como
limite maximo para la ingesta en humanos del cromo a 0.05 mg/l, ya que a
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un nivel mayor que éste puede causar graves trastornos en los seres vivos, y

finalmente ocasionar la muerte.

3.8 Depuracion de acuiferos.

Los acuiferos tienen cierta capacidad de autodepuracion, mayor o
menor segun el tipo de roca y otras caracteristicas. Las sustancias
contaminantes, al ir el agua avanzando entre las particulas del subsuelo se
filtran, dispersan y también son neutralizadas, oxidadas, reducidas o sufren
otros procesos quimicos o bioldgicos que las degradan.

De esta manera el agua va limpiandose. Cuando la estructura
geologica del terreno facilita una zona amplia de aireacion, los procesos de
depuracion son mas eficaces. También es muy favorable la abundancia de
arcillas y materia organica. En cambio en los depésitos aluviales o las zonas
karsticas la purificacion del agua es mucho mas dificil. Este tipo de acuifero
es mucho mas sensible a la contaminacion (Diaz, 2003).

Es muy importante, de todas formas, tener en cuenta que las
posibilidades de depuracion en el acuifero son limitadas y que el mejor
método de proteccidn es, por tanto, la prevencién. No contaminar, controlar
los focos de contaminacion para conocer bien sus efectos y evitar que las
sustancias contaminantes lleguen al acuifero son los mejores meéetodos para
poder seguir disfrutando de ellos sin problemas.

Cuando un acuifero esta contaminado y hay que limpiarlo el proceso
es dificil y caro. Se han usado procedimientos que extraen el agua, la
depuran y la vuelven a inyectar en el terreno, pero no siempre son eficaces y
consumen una gran cantidad de energia y dinero (Ciencias de la Tierra y del
Medio Ambiente, 2002).
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3.9 Descripcién del Acuifero Principal de la Comarca Lagunera’.
3.9.1 Division municipal.

La zona de estudio ocupa los municipios de Gémez Palacio, Lerdo y
Tlahualilo en el estado de Durango y Torreén, Viesca, Matamoros, Francisco
I. Madero y San Pedro de las Colonias en el estado de Coahuila. Por lo tanto,
a partir de aqui, cuando se haga referencia a la Comarca Lagunera,
correspondera a los municipios mencionados.

La principal via de acceso corresponde a la carretera federal No. 49
que une a las ciudades de Torredn, Coah., Gomez Palacio y Lerdo, Dgo. con
la ciudad de Chihuahua, Chih., atravesando la zona del acuifero principal en
su porcidon centro occidental; asi mismo esta comunicada por la carretera
federal No. 40, que enlaza las ciudades de Durango y Torreén, pasando por
la porcién centro sur de la zona del acuifero de la Laguna, para
posteriormente continuar hacia la ciudad de Saltillo y mas adelante a
Monterrey.

La posicién geografica de la Comarca Lagunera, asi como sus
distintos rasgos morfolégicos y climatolégicos, dan lugar a dos regiones bien
definidas: las regiones montafiosas, en las cuales, debido a la baja
disponibilidad de agua, se ha generado un bajo grado de desarrollo
econdémico en contraste con la porcion del valle, la cual ha mostrado gran
desarrollo principalmente agricola e industrial, el cual se encuentra
sustentado por la explotacion del agua subterranea y el aprovechamiento del

agua superficial que escurren en los rio Nazas y Aguanaval.

3.9.2 Fisiografia.
3.9.2.1 Provincias fisiograficas.

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de las Provincias
Fisiograficas de la Sierra Madre Oriental y de las Sierras y Llanos del Norte,
el area de estudio queda incluida en cinco subprovincias fisiograficas:

A. Subprovincia de Sierras Transversales

T Fuente de informacion de la descripcion del Acuifero Principal: CNA, 2002.
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. Subprovincia de Pliegues Saltillo-Parras

B

C. Subprovincia Sierra de la Paila
D. Subprovincia Laguna de Mayran
E

. Subprovincia Bolsén Mapimi.

3.9.3 Hidrografia.

Las corrientes hidricas superficiales de mayor importancia son los rios
Aguanaval y Nazas, aunque existen otras corrientes secundarias que en la
época de lluvias pueden drenar sus aguas hacia la zona del acuifero; dentro
de estas se pueden mencionar el arroyo La Vega, Vinagrillos y Las Vegas.

El rio Aguanaval se origina al poniente de la ciudad de Zacatecas y
corre en una direccién sensible S-N, pasando por los poblados de Rio
Grande y San Francisco Zacatecas; mas al norte sirve como limite estatal
entre Durango y Coahuila, para posteriormente llegar hasta la zona de la
Laguna de Viesca, en Coahuila, que es donde finaliza su recorrido.

Sus afluentes mas importantes son los rios Santa Clara, San
Francisco, Zaragoza, Tetillas, Calabacillas y Santa Clara, todos ellos en el
estado de Zacatecas. Hacia el norte de la Ciudad de Fresnillo, Zacatecas
existe la presa Cazadero, como unico aprovechamiento de agua superficial.

El rio_ Nazas se origina en las porciones mas elevadas de la Sierra
Madre Occidental, al poniente de la ciudad de Durango, en donde lleva una
direccion aproximada S-N y se le conoce como rio Santiago; a la altura de
Santiago Papasquiaro, Dgo., cambia su rumbo hacia el oriente hasta llegar a
ciudad Lerdo, Dgo., en donde pasa a formar el limite entre los estados de
Durango y Coahuila; su traza se interna en la ciudad de Torreén para
finalizar su recorrido en la antigua Laguna de Mayran. En el transcurso de su
recorrido, que supera los 400 km, presenta numerosos afluentes, dentro de
los cuales los mas importantes corresponden a los rios Sextin, Potrerillos y
Pendn Blanco. En su desarrollo existen dos presas que controlan sus aguas,
Palmito o Lazaro Cardenas y Francisco Zarco, ambas en el estado de

Durango.
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El Distrito de Riego No. 17 es servido mediante varios canales que
conducen las aguas derivadas principalmente del rio Nazas, y ademas de

otros dos que derivan escurrimiento del Aguanaval.

3.9.4 Hidrogeologia.
3.9.4.1 Tipo de acuifero.

Se determinaron dos tipos de capas almacenadoras de agua
subterranea, la primera se encuentra estrechamente asociada a la presencia
de sedimentos granulares, en tanto que la segunda se asocia con un medio
fracturado constituido principalmente por rocas sedimentarias calcareas y en
menor porcion por materiales de origen igneo.

Las litofacies asociadas a los medios poroso y fracturado constituyen
un sistema acuifero que fluctla de libre a semiconfinado y indeterminadas
areas su comportamiento corresponde a un acuifero del tipo confinado, lo
cual es producto de cambios de conductividad hidraulica atribuibles a la
diversidad de litologias, tanto vertical como lateral en el subsuelo, teniendo
un peso significativo, dentro de las conductividades hidraulicas presentes en

el acuifero.

3.9.5 Geomorfologia.

Como resultado de la caracterizacion geomorfolégico del area de
estudio, se definen tres unidades hidrogeomorfoldgicas.

Unidad hidrogeomorfolégica |. Domina la mayor parte de la zona de
estudio; constituida por valles, lomerios y depresiones que forman
pendientes bajas, donde las corrientes superficiales practicamente estan
ausentes, representando una zona que propicia la infiltracion del agua, por 0
gue su importancia radica en la recarga que representa para el acuifero.

Las pendientes de baja densidad asi como la ausencia de drenaje,
son parametros gue indican, que el mayor porcentaje de agua que sobre
ellas escurre tiende a infiltrarse al acuifero, a través de los materiales

granulares, fracturas y diaclasas que los caracterizan.
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Unidad hidrogeomorfologica |l. También llamada de mesetas, se
distribuye principalmente en la porcién norte de la zona de estudio aunque
también se observan al poniente de la sierra El Rosario. Se caracteriza por
presentar zonas variables en cuanto a propiedades de infiltracién; es decir, la
cima de los elementos geomorfolégicos muestran infiltracion sobre todo en
las zonas de alto fracturamiento, donde las pendientes que existen son
menores de 1%; sin embargo, debe considerarse que las caracteristicas
petrofisicas de I_a roca (material politico), puede disminuir su capacidad de
infiltracion o ser alta en los casos que se combine la presencia de calizas,
materiales granulares producto de la erosion de rocas preexistentes Y
fracturamiento.

Por el contrario, los bordes de las mesetas muestran una alta
densidad de drenaje, por lo que el grado de infiltracion se considera bajo. Lo
anterior, aunado a que los materiales que conforman elementos l0s
constituyen rocas muy consolidadas, provoca que en el subsuelo funcionen
como barreras tanto laterales como verticales del acuifero aunque debe
considerarse que si existe desarrollo de fracturas y estructuras de disolucion
sobre las laderas, puede existir buena infiltracion hacia el subsuelo.

Unidad hidrogeomorfologica lll. Esta representada por las zonas de
pendientes abruptas (20° o mayorés), gue corresponden a las sierras en las
gue se preseﬁta un mayor porcentaje de escurrimiento en comparacion con
la infiltracion; esto se manifiesta por |la alta densidad de drenaje en
comparacion con las restantes geoformas, y en los casos en que las rocas
son muy compactas, funcionan como barreras laterales y de fondo del
acuifero. Sin embargo, las caracteristicas quimicas de las rocas
(carbonatos), y el fracturamiento que muestran, son factores que favorecen la

rapida infiltracion.
3.9.6 Geologia.

El acuifero de la Comarca Lagunera se encuentra incluido dentro de

un valle intermontano cuya estructura geolégica esta asociada
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principalmente a rocas sedimentarias plegadas, eventualmente afectadas por
cuerpos igneos intrusitos. Esta depresion a través de su historia de
sedimentacion, ha actuado como receptaculo de sedimentos aluviales,
fluviales y lacustres, interdigitandose sus litofacies tanto transversal como
longitudinalmente. -
3.9.6.1 Estratigrafia.

Las rocas que conforman la columna sedimentaria mesozoica
expuesta dentro de los limites de la Comarca Lagunera, estan constituidas
principalmente por unidades sedimentarias, depositadas en el intervalo de
tiempo comprendido entre el Jurasico y el Cretacico superior, y que
corresponden, de la mas antigua a la mas reciente, con las formaciones
Nazas, La Gloria, La Casita, Taraises, Carbonera, Cupido, La Pefa,
Tamaulipas Superior, Viesca, Trevifio, Acatita e Indura.

El Cenozoico esta caracterizado en esta regidn por rocas de
ambientes continentales como lo testifica la formacién terciaria Ahuichila y las
unidades del Cuaternario: terrazas continentales, talud y aluvion. La
Formacion Ahuichila es una secuencia de areniscas, tobas y conglomerados
y las unidades del cuaternario estan representadas por aluviones y terrazas

rellenando los cauces de arroyos y coronando rocas igneas mas antiguas.

3.9.6.2 Geologia estructural.

Los ejes estructurales de las rocas mesozoicas, derivados de la
tectdnica comprensiva del Terciario Inferior (Orogenia Laramida), presentan
un “trend” NW-SE y EW, encontrandose afectados por una falla de
desplazamiento lateral que corre a lo largo de los bordes meridional y
occidental de la Plataforma de Coahuila, asi como por una serie de fallas
distensivas que configuraron una serie de altos y bajos estructurales, en
donde los eventos distensivos ocurridos en el Mioceno Temprano (24 a 20
m.a.) y Plioceno-Pleistoceno (2 a 1.2 m.a.), jugaron un papel importante en la

zona de estudio ya que ocasionaron el callamiento normal de la region,

33



depositandose gruesos paquetes de sedimentos clasticos en los bajos

estructurales.

3.9.6.3 Geologia del subsuelo.

Se encuentran materiales granulares distribuidos a lo largo de todo el
valle que corresponden a sedimentos de ambientes aluviales, fluviales y
lacustres. Los primeros se encuentran localizados en las inmediaciones de
las sierras, en donde llegan a desarrollar espesores de 100 a 250 m y
extensiones laterales de 2.5 hasta 5 km, conformando una geometria
lenticular, interdigitandose lateralmente con los sedimentos fluviales de facies
de planicies de inundaciéon. Por otra parte, en las zonas en donde se
encuentran los bajos estructurales, se considera que las facies de abanicos
aluviales alcanzaron a conformar cuerpos granulares de 150 a 700 m, debido
a la actividad de las fallas normales.

Los sedimentos depositados como producto del transporte de los rios
Nazas y Aguanaval en facies de canales, bancos de arenas y planicies o
llanuras de inundacién, constituyen gran parte del volumen del material
granular que rellend el valle de la Laguna. Las facies de canales asociadas al
rio Nazas se encuentran distribuidas principalmente a lo largo de una franja
orientada N-S, entre la ciudad de Gémez Palacio y la poblacion de Tlahualilo
de Zaragoza, la amplitud de esta franja es de 25 km, aproximadamente.

En lo que respecta a las facies de planicies de inundacion,
representadas por clasticos del tamafio de arenas, limos y arcillas,
constituyen el mayor volumen de sedimentos depositados a lo largo de toda
la extension del acuifero, comparativamente con las facies de canales
fluviales y lacustres. :

Los valores de permeabilidad en estos cuerpos de sedimentos son
menores a los que presentan los lentes de gravas y arenas de las facies de
canales. Las zonas en donde las facies de planicies de inundacién tienden a
predominar sobre las de canales fluviales, se localizan hacia los flancos de la
zona de canales asociados a |la antigua trayectoria del rio Nazas, la cual se
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encuentra a lo largo de una franja orientada N-S, entre la ciudad de Gomez
Palacio y la poblacion de Tlahualilo de Zaragoza, asimismo las facies de
planicies de inundacion se encuentran tanto al norte como a lo largo del

cauce del rio Aguanaval.

3.9.7 Piezometria.

La piezometria se ha basado en varios pozos piloto, aunque cabe
aclarar, que no han sido los mismos; sin embargo, se cuenta con una larga
historia piezométrica.

3.9.7.1 Profundidad del nivel estatico.

La zona con mayores abatimientos es la que tiene como vértices la
ciudad de Torredn, las poblaciones de Matamoros, Santa, Manantial y Los
Emilianos, en dicha superficie se llegan a manifestar abatimientos de 140 m.
Abatimientos menores de 100 m se manifiestan aisladamente al norte de la
ciudad de Gémez Palacio, asi como en las inmediaciones de las poblaciones
de Huitrén y San Francisco del Horizonte. Los valores inferiores a los 40 m
de profundidad del nivel estatico se manifiestan hacia los limites del valle, y
hacia el sector de la presa Francisco Zarco. Las areas menos afectadas se
encuentran en las inmediaciones de los poblados San Pedro de las Colonias,
Tacubaya y Las Campanas, con una profundidad del nivel estatico de

aproximadamente 20 m.

3.9.7.2 Elevacion del nivel estatico.

La elevacién del nivel estatico se encuentra por encima del que se
manifiesta en las cabeceras de los rios Aguanaval y Nazas, donde el nivel
estatico se encuentra alrededor de 1060 msnm. La mayor elevacion
corresponde a la zona localizada al NW de la ciudad de Gémez Palacio (sitio
cuyo nivel se encuentra a 1000 msnm), los sitios restantes corresponden a
las zonas de Concordancia, Tacubaya, sur de Matamoros y La Partida,

localidades en donde la elevacidn del nivel estatico supera los 1080 msnm.
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Por otra parte, las areas en donde se manifiestan depresiones piezometricas
se localizan en las inmediaciones de las poblaciones de Huitrdn, Torreon,
norte de Gomez Palacio y sector SW de Matamoros, donde los niveles

estaticos se encuentran por debajo de los 1000 msnm.

3.9.7.3 Evolucion del nivel estatico.

La evolucidn del nivel estatico del acuifero, correspondiente al periodo
1975 - 1999, manifiesta un descenso progresivo del nivel desde la entrante
del rio Nazas al valle, hasta aproximadamente 5 km al norte de Torreon,
zona donde el abatimiento varia desde 16 hasta 40 m, asimismo, al SE de
esta ciudad, debido a la intensa explotacion del acuifero, se formé un cono
de abatimiento en cuya parte central el nivel descendié 64.85 m. En el norte
de esta zona los descensos de los niveles tienden a ser menores, hasta
llegar a -50 m, aproximadamente a 5 km al sur del poblado Francisco |.
Madero, sitio a partir del cual se incrementan nuevamente los abatimientos
del acuifero de tal forma, que se conforma un cono al poniente de San Rafael
en donde el nivel desciende hasta -63.35 m. Unicamente en las
inmediaciones de Bermejillo se presenta recuperacion de los niveles
alcanzando los 22 m. el valor medio en la zona de abatimientos es del orden
30 m en el periodo 1975 — 1999, lo que significa un abatimiento promedio de
1.25 m/ano.

3.10 Sistemas de informacién geografica (GIS).
3.10.1 Antecedentes.

Previo a la disponibilidad de la tecnologia GIS, la forma en que se
tomaban decisiones, no siempre era la mas adecuada. Se confiaba en
mapas tradicionales y en tablas estadisticas impresas. Estos mapas y
registros se mantenian generalmente en departamentos o sectores aislados
dentro de una cierta grganizacion, perdiendo tiempo, duplicando esfuerzos e
inevitablemente produciendo resultados erréneos. Mapas, tablas vy

cartografia eran dificiles de mantener actualizados, ni siquiera con los
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mejores mapas, tablas o cartas, se podia imaginar como eran realmente las
cosas, cuales eran las mejores opciones de localizacion, y cual la decision
que se debia tomar.

El resultado eran decisiones basadas en informacion pobre, y
solucionando sélo parte del problema o simplemente realizando una mala
planificacion. Todas las alternativas no podian ser tenidas en cuenta ya que
no podian ser visualizadas en conjunto. Adicionalmente, las alternativas que
se consideraban eran generalmente basadas en datos incompletos. Era
como si la gente mirara al mundo a través de una lente rajada,
distorsionando de esta forma la realidad (AEROTERRA S. A, 2004).

3.10.1.1 Definicién de GIS.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) ha
aumentado enormemente en las décadas de los ochenta y noventa; pasando
del total desconocimiento a la practica cotidiana en el mundo de los
negocios, las universidades y organismos gubernamentales, usandose para
resolver problemas diversos. Es logico, por lo tanto, que hayan sido
propuestas varias definiciones.

Una definicion precisa y completa es: Un conjunto de equipos
informaticos, programas, datos geograficos y técnicos organizados para
recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y presentar
eficientemente todas las formas de informacién georeferenciada (ESRI,
2004). "

Desde un punto de vista practico un Sistema de Informacion
Geografica es un sistema informatico capaz de realizar una gestion completa
de datos geograficos referenciados. Por referenciados se entiende que estos
datos geogréfiéos 0 mapas tienen unas coordenadas geograficas reales
asociadas, las cuales permiten manejar y hacer analisis con datos reales
como 'Iongitudes, perimetros o areas. Todos estos datos alfanuméricos
asociados a los mapas mas los que queramos afadirle los gestiona una base
de datos integrada con el GIS (Bartolome, 2003).
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3.10.2 Conceptos Basicos de GIS.
3.10.2.1 Base de datos en los GIS.

Un aspecto fundamental dentro de los sistemas GIS es la forma de
almacenar la informacion. Si bien en el inicio de estos sistemas era habitual
que la gestion de esta informacion se realizara mediante programas propios,
la tendencia actual es la de desligar el producto GIS del gestor de la base de
datos utilizado, de forma que sea posible utilizar cualquiera de los productos
que para este fin existen en el mercado.

Las bases de datos de los GIS contienen datos graficos Yy
alfanuméricos, integrados para formar una completa fuente de informacion.
La exactitud y el nivel de resolucion son elementos importantes en el
desarrollo de una base de datos de un GIS, y vienen determinados por el uso
al que vaya destinado el sistema. Asi, un GIS disefiado para aplicaciones de
ingenieria requerira, en general, un alto nivel de exactitud y una gran
resolucion. Ambos aspectos, costo y nivel de detalle, deben ser analizados
cuidadosamente con objeto de optimizar el disefio de una base de datos para
un Sistema de Informacién Geografica (GIS GOPDE, 2004).

La gene/racién de la base de datos inicial incluye la captura e
integracion de datos que generalmente proceden de fuentes diversas. Estas
fuentes a menudo presentan diferentes escalas y formatos que deben ser
unificados. Una base de datos completamente integrada requiere unas
entidades de control y referen;:ia a las que se deben ajustar otras entidades
que se incorpofan en las distintas capas de la BD.

Cada una de las capas y entidades tienen una serie de caracteristicas
que influirdan en el desarrollo de la BD inicial, en los procesos de
mantenimiento y en las aplicaciones en las que vayan a ser utilizadas
(Bartolome, 2003).
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3.10.2.2 Tipos de Datos®.

Los datos en un Sistema de Informacion Geogréafica pueden ser
clasificados en: graficos y alfanuméricos. Cada uno tiene caracteristicas
especificas y diferentes requisitos para su eficaz almacenamiento, proceso y
representacion.

Los datos gréficos son descripciones digitales de las entidades del
plano. Suelen incluir las coordenadas, reglas y simbolos que definen los
elementos cartograficos en un mapa. El GIS utiliza esos datos para generar
un mapa o representacion grafica en una pantalla de ordenador o bien sobre
papel. Para la representacion de datos graficos se utilizan tres tipos basicos
de entidades:

Nodos. Es un objeto sin dimensiones que representa una union
topolégica o un punto terminal y que especifica una localizacidon geométrica;
en cualquier caso, se trata de la entidad bésica para representar entidades
con posicion pero sin dimension (al menos a la escala escogida). En el
formato vectorial selles denomina puntos.

Lineas (o arcos). Son objetos de una dimension definidos por un nodo
inicio y un nodo fin.

Poligonos (o areas). Son objetos limitados y continuos de dos
dimensiones.

Los datos alfanuméricos son descripciones de las caracteristicas de
las entidades graficas. Generalmente son almacenados en formatos
convencionales para este tipo de informacién, si bien se estan comenzando a
utilizar junto con los GIS sistemas de gestion documental, que gestionan
estos datos como imagenes graficas en formato raster. La informacion
alfanumerica y gréfica se encuentra completamente integrada, siendo esta
integracion, junto con la capacidad de gestion de ambos tipos de datos, lo
que caracteriza a los Sistemas de Informacion Geogréfica.

Para representar el mundo real en datos espaciales debemos hacer

un proceso de abstraccion.

* Fuente de informacién: GIS GOPDE, 2004.
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Las entidades del mundo real pueden ser abstraidas de diferentes
formas, por ejemplo, como puntos, lineas, areas (abstraccion geométrica o
cartografica) o como imagenes (por ejemplo, fotografias) o como etiquetas
(por ejemplo una direccién). Asi, un objeto del mundo real como puede ser
un rio, para incorporario a nuestro GIS lo abstraemos en una linea.

Las abstracciones de los objetos del mundo real ahora deben ser
representadas. Estas representaciones pueden ser en formato vectorial,
raster, como entidades topologicas (nodos, poligonos...), por simbolos o por
textos. Por Ultimo sefalar una de las caracteristicas mas significativas de las
entidades de datos espaciales son las relaciones existentes entre las
mismas. Las mas importantes son:

Relaciones topolégicas: Se refiere a la posicion relativa de dos o mas
entidades. Estas relaciones pueden estar directamente en los datos o ser
deducidas a partir de la proximidad, solapamiento, etc.

Clasificacion: Consiste en clasificar los objetos del mundo real en
distintas clases o catggori_as.

Agregacion: Los objetos del mundo real pueden ser definidos como
composicion o agregacion de otros objetos.

Asociacion: Es similar a las relaciones topologicas, ya que tiene gran
importancia la posicion (GIS GOPDE, 2004).

3.10.2.3 Imagenes graficas. Tipos de formatos®.

Las imagenes graficas puedén ser almacenadas en formato raster
(cada linea se define por todos sus puntos intermedios, siendo almacenados
todos ellos) o'en formato vectorial (cada linea queda definida por un punto
inicial y un punto final (0 punto y vector) siendo éstos los Unicos puntos que

se almacenan).

S Citado por Bartolomé, 2003.
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3.10.2.3.1 Modelo raster.

En el modelo raster el espacio es discretizado en pequefios
rectangulos o cuadrados, de forma que el tamafio que tienen estos
elementos es fundamental y determina la resolucion.

Utiliza una unica primitiva muy similar al punto, el pixel, una malla de
puntos de forma cuadrada o rectangular gue contiene valores numeéricos
representa las entidades cartograficas y sus atributos a la vez. Los modelos
I6gicos menos complejos son los basados en el modelo conceptual raster, en
buena medida porque la georreferenciacién y la topologia son implicitas a la
posicion - columna vy fila - del pixel en la malla. Cada atributo tematico es
almacenado en una capa propia. La separacion entre datos cartograficos y
datos tematicos no existe, pues cada capa representa un unico tema y cada
celda contiene un unico dato numérico.

La precision de la georreferenciacion en el modelo raster esta sesgada
conceptualmente por la porcidon del territorio que representa el pixel, la cual
es la unidad de medida lineal y superficial minima del sistema. Ademas a
veces no se especifica como esta georreferenciada la celda, respecto a su
angulo superior izquierdo o a su angulo inferior izquierdo o respecto a su
centro. El modelo conceptual raster tiene serias limitaciones conceptuales en
la precisién de la referenciacién, con un margen de error equivalente a la
mitad de la base y de la altura del pixel.

Para emular la precision del sistema vectorial, el sistema raster
necesita mucho mas espacio de almacenamiento de datos. El
almacenamiento interno de la informacion asociada a cada capa es un
aspecto de la mayor relevancia, buscandose un compromiso entre varios
requisitos que estan normalmente en competencia son: el volumen de
almacenamiento necesario que se pretende minimizar; la eficiencia de
acceso a la informacion que debe maximizarse y los tiempos de respuesta
requeridos en las operaciones efectuadas sobre dicha informacion.
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El modelo raster tiene una organizacion muy simple de los datos, o
cual permite realizar con gran facilidad ciertos procesos de analisis, como por
ejemplo la superposicion de planos, muy facil de programar mediante
operaciones con matrices, esta operacion computacionalmente muy costosa
cuando los temas estan en formato vectorial, se realiza rapidamente y
automaticamente si los temas son raster, pero el resultado estara afectado
de un error debido a la discretizacion. Sus graficos, aunque deficientes, se
pueden realizar con dispositivos baratos, como por ejemplo una impresora
matricial. Sus inconvenientes son el gran volumen de almacenamiento que
requiere, la baja calidad de las representaciones graficas y la dificultad de
realizar analisis complejos sobre los graficos asi almacenados. Por ultimo, el
modelo raster no reconoce explicitamente la existencia de objetos
geograficos, y por tanto, en las aplicaciones en que sea esencial su empleo,

este modelo no podra ser utilizado.

3.10.2.3.2 Modelo vectorial.

El modelo vectorial se basa en tres primitivas basicas: el nodo, es la
unidad basica para representar entidades con posicion pero sin dimension (al
menos a la escala escogida); la linea o el arco, representa entidades de una
dimension y esta restringido a linea recta en algunas implementaciones; y el
poligono o area, se utiliza para representar las entidades bidimensionales.

Normalmente se almacenan relaciones del tipo: nodo origen, nodo
final de arco y relacion ordenada de los nodos internos si existieran,
secuencia ordenada de los arcos que definen un poligono y poligonos a
derecha y a izquierda de cada arco.

El detalle con el que se almacenan las relaciones es un compromiso
entre la eficiencia del proceso y la modelizacion precisa de la realidad. Los
procedimientos de analisis en este modelo son mas laboriosos, pero mas
precisos que en el modelo raster, ya que conllevan la resolucion analitica de
intersecciones entre arcos, la determinacion de areas y la evaluacion de

posiciones relativas entre elementos diferentes.
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La posicién de los datos puede ser georreferenciada directamente, por
medio de un sistema de coordenadas, o indirectamente, utilizando por
ejemplo la direccion postal, en ambos casos la solucion es muy eficaz.

Los atributos no espaciales son almacenados en una base de datos
alfanuméricos interrelacionada con la base d datos cartograficos, ofreciendo
con ello posibilidades muy distintas de las del modelo raster. Las
interrelaciones topoldgicas se explicitan hasta el ultimo detalle y con gran
sofisticacion. En el caso vectorial, no hay ninguna limitacién conceptual en la
precision de la georreferenciacion, hay uUnicamente una limitacion
matematica y fisica de digitos del hardware, en los casos de la precision
simple y doble. Esta limitacién no existe en los ordenadores basados en
numeracion de coma flotante.

Este modelo esta mas de acuerdo con la cartografia tradicional y, por
ello, resulta mas intuitiva. La principal ventaja de este modelo respecto del
modelo raster es su capacidad para expresar las relaciones espaciales
existentes entre las entidades, esto es, la informacién topologica, que es la
que dota al modelo de la semantica necesaria para representar el

conocimiento territorial (Bartolome, 2003).

3.10.2.4 Recomendaciones

% Usar el formato vectorial para la realizacion de graficos y mapas
precisos.

% Usar el formato vectorial para analisis de redes (cableados eléctricos y
telefonicos, rutas de transporte, etc.).

< Para la superposicion y combinacion de planos es mas rapido y barato
el modelo raster.

% Usar el método raster cuando se trabaja con representaciones y
simulaciones de superficies.

% Utilizar el formato raster y vectorial en combinacién cuando es
necesario representar lineas con precision (vectorial) y superficies

rellenas (raster).
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% Disponer de algoritmos de conversion de vectorial-raster y viceversa.
% Recordar que se pueden editar simultaneamente datos raster y
vectoriales (GIS GOPDE, 2004).

3.10.2.5 Informacion alfanumeérica.

Mediante la informacion alfanumérica se describen las caracteristicas
de las entidades graficas. En una base de datos de un GIS podemos
encontrar dos tipos de informacion alfanumeérica: (a) Atributos alfanumeéricos
que proporcionan informacion descriptiva sobre las caracteristicas de las
entidades graficas. Se relacionan con dichas entidades a través de
identificadores comunes que se almacenan tanto en el registro alfanumeérico
como en el grafico. Un sistema GIS debe ser capaz de realizar consultas o
analisis sobre los atributos alfanuméricos de forma independiente y generar
mapas basados en dichos atributos; (b) Datos geograficamente
referenciados, mediante este tipo de datos se describen incidentes o
fendomenos que se producen en una localizacion especifica. A diferencia de
los atributos estos datos no describen una entidad grafica sino que
proporcionan informacion asociada a una localizacion geografica.

Para mejorar el acceso a la informacion se establecen normalmente dos
tipos de mecanismos: (1) indices geograficos, se utilizan en un GIS para
seleccionar, relacionar y recuperar datos en funcidon de su localizacion
geografica, de forma similar a como actuan los indices en una base de datos
tradicional; no constituyen informac_ién en si y unicamente sirven para
mejorar los accesos y (2) Relaciones espaciales, proporcionan la informacion
sobre las relaciones entre las distintas entidades graficas, como son la
conectividad entre las lineas o la adyacencia en el caso de los poligonos.
Este tipo de informacion es fundamental para determinadas aplicaciones
tales como el andlisis de redes, puesto que proporcicnan informacion sobre

las interconexiones de los distintos elementos de la red (Bartolome, 2003).
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3.10.2.6 Georreferenciacion.

La georreferenciacion se puede definir como proceso mediante el cual
se idéntifica una posicion en la superficie terrestre. Existen dos tipos de
georreferenciacion:

% Georreferenciacion directa: Se basa en el uso de un sistema de
coordenadas establecido para un determinado sistema de proyeccion.
Los sistemas de proyeccion estan pensados para resolver el problema
de proyectar la superficie curva de la tierra en un sistema plano.
Aunque todo sistema de proyeccion distorsiona la realidad, podemos
mantener sin distorsién el area (proyecciones equivalentes), |as
distancias (equidistantes) o los angulos (conformes).

% Georreferenciacion indirecta o discreta: Su fundamento es asociar al
elemento que se representa una clave o indice, normalmente con
significado administrativo (direccion, codigo postal, etc.), que puede
ser usada para la determinacion de una posicion, naturalmente con
una precision no siempre equivalente a la obtenida con
georreferenciacion directa. La virtud de este sistema es el poder
aprovechar de forma inmediata la gran cantidad de informacion

disponible con georreferenciacion directa (ESRI Esparia, 2004).

3.10.3 Funcionalidades de un GIS
3.10.3.1 Captura y Organizacion de Datos.

Comprende funciones de: digitalizacion, filtrado de lineas,
transformacion de coordenadas, localizacion de errores, georreferenciacion,
gestion de tablas, borrado selectivo, creacion de topologias, creacion de
mapas raster a partir de temas vectoriales, vectorizaciéon de un mapa
tematico raster, tratamiento de imagenes, corte y union de redes de
poligonos (ESRI, 2004).
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3.10.3.2 Gestion de Tablas Alfanuméricas.

Se desarrollan funciones de: localizacién de registros, creacion vy
modificacion de la estructura de una tabla, indexado de tablas, relacidon entre
tablas y de unién lateral, anadir registros procedentes de otras tablas,
importacion y exportacion, borrado selectivo, actualizacion de columnas
(ESRI, 2004).

3.10.3.3 Analisis Espacial.
Involucra funciones de: andlisis de area de influencia, interseccion,
creacion de mapas tematicos, localizacion y seleccion de entidades

(inclusion, proximidad), agrupamiento y clasificacion (ESRI, 2004).

3.10.4 Aplicaciones précticas".

Son muy diversos los sectores donde los sistemas GIS pueden ser
utilizados como una herramienta de ayuda a la gestion. Entre dichos sectores
se pueden citar:

Cartografia automatizada. Los organismos publicos han tomado la
iniciativa en el mantenimiento de planos digitales de cartografia. Dichos
planos son luego ofrecidos a las empresas a las que puedan resultar de
utilidad. Los propios organismos se encargan después de proporcionar
versiones actualizadas peridédicamente.

Gestion de infraestructuras. Algunos de los primeros sistemas GIS
fueron utilizados por las empresas encargadas del desarrollo, mantenimiento
y gestion de redes de electricidad, gas, agua, teléfonos, alcantarillado, etc., |o
que habitualmente se conoce como utilities. En estas empresas los sistemas
GIS almacenan informacién alfanumérica de instalaciones, que se encuentra
ligada a las distintas representaciones graficas de las mismas. Estos
sistemas suelen almacenar igualmente informacion relativa a la conectividad
de los elementos representados graficamente, para poder realizar un analisis

de la red.

" Basado en la literatura de GIS GOPDE, 2004.
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La produccién de planos, asi como la posibilidad de elaborar cualquier
tipo de consulta, ya sea grafica o alfanumérica, son las funciones mas
comunes en estos sistemas, si bien también son utilizados en trabajos de
ingenieria, labores de inventario, planificacion de redes, gestion de
mantenimiento, etc.

Gestion territorial. Son aplicaciones dirigidas a la gestion de
ayuntamientos o diputaciones, basadas en la utilizacion de formatos mixtos
raster-vectorial. Estas aplicaciones permiten un rapido acceso a la
informacion gréfica y alfanumérica, y proporcionan funciones para el analisis
espacial de la informacion, incluyendo informacién procedente de varias
capas superpuestas. Facilitan asimismo las labores de mantenimiento de
infraestructuras, mobiliario urbano, etc., y permiten realizar una optimizacion
en la realizacion de trabajos de mantenimiento de empresas de servicios.
Ofrecen también la posibilidad de generar, de forma automatica, documentos
con informacion grafica y alfanumérica tales como cédula urbanistica, cédula
catastral, etc.

Gestién medioambiental. Son aplicaciones dirigidas a instituciones de
medioambiente y empresas de ingenieria, que facilitan la evaluacion del
impacto medioambiental en la ejecucion de proyectos. Integrados con
sistemas de adquisicion de datos permiten el andlisis en tiempo real de la
concentracion de productos contaminantes, para acelerar la ejecucion de
medidas correctoras. Proporcionan asimismo una ayuda fundamental en
trabajos tales como repoblaciones forestales, planificacion de explotaciones
agricolas, etc.

Gestion de equipamiento social. Dirigidas a la gestion de servicios
tales como servicios sanitarios, centros escolares, etc.,, proporcionan
informacién sobre los centros ya existentes en una determinada zona vy
ayudan en la planificacion de ubicaciones para nuevos centros. Estos
sistemas aumentan la productividad al optimizar recursos, ya que permiten

asignar de forma adecuada los centros a los usuarios.
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Gestién de recursos geoldgico-mineros. Facilitan el manejo de un gran
volumen de informacion generado tras varios afios de explotacion intensiva,
proporcionando funciones para la realizacion de analisis de elementos
puntuales (sondeos o puntos topograficos), lineales (perfiles, tendido de
electricidad), superficies (areas de explotacion) y volumenes (capas
geolégicas). Proporcionan ademas herramientas de modelizacién de las
capas o formaciones geoldgicas.

Gestion del trafico. Se utiliza para modelizar el comportamiento del
trafico estableciendo modelos de circulacion por una via en funcion de las
condiciones de trafico y longitud. Asignando un costo a los nodos (o puntos)
en los que existe un semaforo, se puede obtener informacion muy (util:
Deducir el camino mas corto en distancia o en tiempo entre dos puntos;
Simular el efecto que puede tener un cambio en las condiciones normales
(cortes por obra, manifestaciones, etc.).

Demografia. Se incluyen aqui un conjunto heterogéneo de
aplicaciones cuyo nexo es la utilizacion de las caracteristicas demograficas, y
en concreto su distribucion espacial, para la toma de decisiones. El repertorio
de aplicaciones abarca el marketing, la seleccién de emplazamientos para la
implantacion de negocios 0 servicios publicos, la zonificacion electoral, etc.
(GIS GOPDE, 2004).

El origen de los datos suele ser los registros estadisticos disenados
por algun organismo.

Los GIS pueden y deben ser empleédos en:

GeoMarketing: La base de datos unida a la informacién geografica
resulta indispensable para planificar una adecuada camparia de marketing o
el envio de correo promocional.

Banca: Los bancos y cajas son unos buenos usuarios de GIS, ya que
necesitan ubicar a sus clientes y planificar tanto sus campafias como la
apertura de nuevas oficinas, incluyendo informacion sobre las sucursales de
la competencia (ESRI Espana, 2004).
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Anélisis de Redes: Este es uno de los puntos fuertes de un GIS. Todo
lo que se puede representar como una red se puede analizar mediante
herramientas GIS.

La aplicacion mas conocida puede ser la obtencion de rutas 6ptimas
para el reparto de mercancias, transporte regular de pasajeros y seguimiento
de flotas de vehiculos (con dispositivos GPS) (ESRI Esparia; 2004).

3.10.5 Beneficios de los GIS.
En la actualidad, debido a la disminucion del costo de los Sistemas
Informaticos, estan materializandose importantes beneficios econémicos en

las empresas y organismos que disponen de la tecnologia GIS (ESRI, 2004).

3.10.5.1 Beneficios.

Proporcionan: ahorro de tiempo en produccidon de mapas,
mantenimiento y administracién; informacién exacta, actualizada y
centralizada; acceso rapido a los datos; reduccion de actividades
redundantes o tediosas; andlisis complejos imposibles de hacer por métodos
tradicionales; menores costos de operacion; ayuda a la toma de decisiones
para la realizacion de inversiones mas efectivas; intercambio, venta de
informacion impresa o en soporte magnético; creacion de nuevos servicios,
derechos por el uso de las bases de datos, etc.; obtencidon inmediata de
estadisticas, mapas tematicos, etc.; mejora del servicio a los clientes; facil
acceso a la informacion (por direccién, calle, nimero de parcela, etc.);
analisis e informes de gran calidad (mapas tematicos, estadisticas, listados,
etc.); eliminacion de informacién redundante en distintos departamentos, al
estar totalmente integrada e incremento de la productividad (ESRI, 2004).
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MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio.

El Acuifero Principal se localiza en la parte suroeste del estado de
Coahuila y en la porciéon noreste del estado de Durango (Figura 4.12). El
acuifero cubre una superficie de 14, 548 km®. Geograficamente, la zona de
estudio se localiza dentro de la poligonal cuyos vértices se enlistan en el
Apéndice A.

La zona esta caracterizada por tres tipos de climas: BS{K, que
significa semiseco templado en las partes de mayor altura, las porciones
correspondientes a las sierras bajas se encuentran dominadas por un clima
BSoK, que quiere decir seco templado y la mayor extensién la ocupa el valle
donde se encuéntra un clima de tipo BWh, o sea muy seco y semi calido
(INEGI, 2002).

La temperatura media anual es de 22.6 °C (Figura 4.1), la minima
promedio es de 14.1 °C en el mes de Enero y la maxima promedio es de 29
°C en el mes de Junio (INEGI, 2002).

Temperatura°C

Febrero
Marzo
Abril
Mayo |
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 4.1 Temperatura promedio mensual de la Comarca Lagunera.
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La precipitacion promedio anual de la Comarca es de 2155 mm,
siendo Septiembre el mes mas lluvioso con 44.9 mm, y Marzo el de menor
precipitacién con 1.5 mm. La variacion de precipitacion se presenta en la
Figura 4.2 (INEGI, 2002).
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Figura 4.2 Precipitacion promedio mensual de la Comarca Lagunera.

La evaporacion registrada en la regién puede considerarse como
intensa, el promedio anual es de 2 500 mm. En relacién con la direccion
preferencial de los vientos, ésta es norte-noroeste-este. En cuanto a datos
adicionales se tiene gue el nimero de dias despejados al afio oscila entre
199 y 213, el numero de dias nublados es aproximadamente 40, las
tormentas eléctricas varian de 37 a 40 dias y el niumero de heladas al afo es
de 22 dias (INEGI, 2002).
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4.2 Descripcion de los datos y el sistema.

Debido a la suma importancia que representa para este trabajo tanto
los datos digitales como el GIS empleado, se considera de interés realizar
una descripcion de las caracteristicas del GIS, asi como de los datos

utilizados.

4.2.1 Sistemas de informacion geogréfica.

Antes de presentar una descripcion de los datos usados en el
_ bresente trabajo, es importante tener un buen entendimiento del GIS vy las
herramientas usadas para manipular los datos. El método de analisis
empleado se baso en un trabajo de gabinete.

El sistema de informacion geografica que se utilizé en este estudio es
el Arc View GIS 3.2a desarrollado por Enviromental Systems Research
Institute, Inc. (ESRI, 1999). Arc View es una herramienta poderosa y facil de
usar que permite acceder informacion geografica. Esta basado ciento por
ciento en el sistema operativo Windows y los comandos se realizan
basicamente a través de opciones de menu y programas creados por el
usuario.

El procedimiento empleado para el analisis espacial y temporal de la
calidad del agua mediante el uso del software es el siguiente:

%+ Procesamiento de informacion. Los datos se desarrollan en Hojas de
Calculo de Excel y se les proporciona un formato compatible con el
Arc View 3.2a.

*+ Despliegue de imagen. Un tema representa un conjunto de elementos
geograficos similares en una fuente particular de informacién. Asi que
en una vista se relacionan los diversos temas de estudio (Region
Lagunera, cartas edafoldgicas, de uso de suelo y vegetacion, etc.) con
las bases de datos (parametros de la calidad del agua y nivel freatico
de los pozos).

% Transformacion de informacion vectorial a raster. La informacion

almacenada dentro de Arc View 3.2 puede graduarse de diversas
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maneras. Esta informacion es referenciada a un sistema de
coordenadas geograficas y almacenada tanto en formato sectorizado
(puntos, lineas y poligonos) 6 en formato raster (pixeles o celdas). Por
lo tanto, es posible analizar la relacién de los diferentes temas con las
bases de datos espacialmente.

% Ponderacion Inversa a la Distancia. (IDW, Inverse Distance Weighing)
Método empleado para realizar interpolaciones, en el cual, a menor
sea la distancia de la interpolacion de un tema, mayor es su veracidad -
y viceversa. Se utiliza el método IDW para determinar las zonas con
sus respectivas concentraciones de un parametro especifico.

< Algebra de mapas. Incluye un conjunto de operadores aritméticos y
l6gicos. Se realizan diversas operaciones que permiten calcular el
area total afectada por contaminacion de uno o varios elementos, de
igual forma, conocer las zonas que no presentan riesgo, la poblacion
total existente, el uso de suelo y tipo de vegetacion, etc., mediante la

interrelacion de temas.

Una vez que se ha manejado la informacion, se despliega en pantalla los
resultados que se obtuvieron de este procesamiento, para posteriormente

pasar a la etapa de interpretacion.

4.2.2 Descripcion de los datos.

Diferentes tipos de datos se requieren para un proyecto que pretende
validar una metodologia que involucra grandes areas. Por lo tanto, es muy
importante examinar en detalle cada uno de los datos.

La informacion utilizada en este estudio y que sera detallada en esta
seccion es: bases de datos digitales, carta edafologica, carta de uso del
suelo y vegetacion, poblaciones, profundidad del nivel estatico,
concentracion de los parametros de calidad del agua: arsénico, nitratos,

cadmio, cromo y plomo, y las caracteristicas del acuifero Principal.
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Cada una de las cartas 0 mapas geogréficos generados se proyectaron
en el sistema UTM 1927 correspondiente a la zona 13, cuyo meridiano
central es el -105; el esferoide utilizado es el de Clarke 1866, y a partir del
cual se generaron los diferentes mapas tematicos referentes a la calidad del
agua, nivel freatico, edafologia, etc.; la escala empleada en el software fue
de 1:500,000.

4.2.2.1 Bases de datos impresos y digitales.

La informacién basica para llevar a cabo este trabajo tiene como
fuente los registros de los monitoreos del nivel freatico del acuifero principal y
los andlisis de la calidad del agua subterranea durante el periodo 1986 —
2003, llevados a cabo por el personal de la Comisién Nacional del Agua
(CNA) correspondiente a la Regiéon VIl de Cuenca Centrales del Norte
ubicada en Torreén, Coahuila. Estos datos fueron relacionados con el mapa
digital de la Comarca Lagunera, el cual esta disponible en la pagina Web de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Se analizé la variacién de calidad del agua subterranea con un rango
de 18 afios, con la finalidad de conocer los cambios temporales en un lapso
de tiempo considerable y simultaneamente, descubrir las posibles causas de
dicha variacion. Las variables que se seleccionaron fueron los siguientes
elementos: arsénico, nitratos, cadmio, cromo y plomo, se consideraron estos
indicadores de calidad de agua por ser los elementos que mayor toxicidad
pueden provocar en la salud del humano.

Inicialmente la informacion se desarrollé en una base de datos en Hoja
de Calculo de Excel®, se proceso y posteriormente se anexd como base de
datos relacional dentro de Arc View® 3.2a, en la cual se incorporo el
siguiente contenido: Nombre del municipio, numero de pozo, ubicacion en la
Region Lagunera, uso del pozo, coordenadas geograficas y los siguientes
parametros de calidad de agua, pH, temperatura, color, sélidos disueltos
totales (SDT), conductividad eléctrica, calcio (Ca*™), magnesio (Mg""), sodio
(Na"), potasio (K"), carbonatos (CQOs), bicarbonatos (!—iCOe,‘), cloro (CI),
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sulfatos (SO47), dureza total, dureza por calcio, dureza por magnesio,
alcalinidad total, alcalinidad por fenoles, arsénico (As™"), cadmio (Cd++),
cobre (Cu*™), cromo (Cr*""), hierro (Fe™), manganeso (Mn™"), plomo (Pb™),
zinc (Zn**) y nitratos (Figura 4.3-a, 4.3-b y 4.3-c). Las unidades de los
parametros de calidad estdn dadas en mg/L, a excepcion del pH,

temperatura (°C), color (upt) y conductividad eléctrica (uS/cm).
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Figura 4.3-a. Base de datos de caracteristicas de los pozos y calidad

del agua subterranea en 1998.

55



Elle Edt Iabie Field ¥Tock Window Help

El@]Ed

0 0 A

0 of 9N selected
g Al fnf A £y &
43291 00i%0261% 1995 8139 250.0; 2:-5 24[]1::E 243 0! 00057 00002: 00140F DO0270F 04561
11240 219 00i15667; 3761 41343 4108 28112984 128  0i 004281 00002i Q0M00 00270: 00555
14740: 5000 G819580; 4329 45689 G031i IE9i1414: 85 10 0004 00001F 0040 DO2F0E 0034
19144: 316 0017082; 7324 RI8S0i GB52i  479118600F 1400 0 00154 00001: 001400 DOZP0: 01934
B915i 3BB. 12:14958: 2912 29851 3407 23 1B00C 123 20 00279 00001 00400 00270 00240
479641 822 00:10248:42273: 1R0394: 165481 1197:45G.00¢ 83 0! 00035 00001: 002280 002920 005%
499241 898 00:10298i72052; 18965R: 1A342: 1248i43600: 84: 0 00076 00003 00221 00270; (00868
226611 725 00! 7993:11085! 152289: 6789 BGEi1T1300: 65 0 00262 00002 00140F 002700 00240
30979: 591 001506918261 83440: 10639 774i28900¢ 1220 0. 0037i 00001 00140 00270 00299
253201 5500 00! 670516998 781.04! 9R00: B33 3F00: T 0: 00643: 00008 00140 00270 00428
7586 230 00, 7730 3498 317 20260 1900 3300 63 0 (04840 00002 (01400 00270; (0.0240
BEE7i 3090 0Di17073i 3209: 11943 2400 164} 7600i 1400 0! 00201 00002: 00140: 00270: 0.0240
23406 449 9Ri1RGG1i140700 914810 105121 710i51900: 1280 17 00436 000020 00185 00270¢ 0033
164431 401 00116106: 6334} 52008 57731 4111166281 1320 0 (00288 000020 001400 00270 (0.0461

Figura 4.3-b. Base de datos de calidad del agua subterranea en 1998

(continuacion 1).
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Figura 4.3-c. Base de datos de calidad del agua subterranea en 1998

(continuac

i6n 2).

Es importante destacar que la informacion obtenida no contaba con

todos los parametros de calidad del agua para todos los pozos, asi mismo

hubo deficiencias con respecto al numero de pozo, coordenadas geograficas,

bajo niimero de pozos monitoreados, falta de indicadores de calidad del agua

subterranea para varios afios, pocos parametros de calidad en los primeros

anos, y todo esto hizo imposible manipular perfectamente los datos en el

software, teniendo con ello una gran limitante de precisién en la obtencién de

resultados.

57




Para el nivel freatico se utilizé el mismo procedimiento para la

obtencion y procesado de las bases de datos. La informacidn incorporada en

estas bases fue: Numero de pozo, coordenadas geograficas, municipio al

que pertenece, y una larga historia piezométrica, nivel estatico y dinamico de
los pozos en los afios 1975, 1990, y para el periodo 1992 a 2003, registrando

para este lapso dos monitoreos anuales, el primero en el mes de Marzo y el

segundo en Septiembre (Figura 4.4); las unidades de los niveles estan dadas

en metros.
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Figura 4.4. Base de datos del nivel freatico del Acuifero Principal.

Al igual que en la calidad del agua, la informacién del nivel freatico

presento deficiencias de un contenido completo.
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4.2.2.2 Carta edafologica.

Presenta informacion referente a las caracteristicas morfoldgicas,
fisica y quimicas de suelo. Por medio de colores y claves, indica el tipo de
suelo existente, las fases salina, sédica y la textura superficial dominante.
Ademas, sefala las fases fisicas, como rocas, tepetates o caliches que
limitan la profundidad del suelo, y la existencia de ellos en la superficie como
fases pedregosas o gravosas.

La distribucion de los tipos de textura de suelo presentes en el area de

estudio se detalla en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Textura del suelo de la Comarca Lagunera.
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Como puede observarse la textura predominante es la media con 2,
493,540.71 has correspondiente al 76.27 %, seguida por la fina con
657,408.79 has correspondiendo el 20.11 %, y finalmente la textura gruesa,
la cual comprende una extension de 118,392.09 has perteneciente al 3.62 %

del area de estudio.

4.2.2.3 Carta de uso de suelo y vegetacion.

Delimita y clasifica las zonas agricolas de riego y temporal, asi como
los diferentes tipos de cultivos. Ademas contiene informacién de las zonas
cubiertas por pastizales, bosques, matorrales, asi como datos sobre los tipos
de vegetacion predominante en el area de estudio. Como puede observarse
en la Figura 4.6, la distribucion de la vegetacion se encuentra de la siguiente
manera: el matorral desértico rosetofilo ocupa el 49.27 % (1,651,813.96 has),
matorral desértico microfilo 22.66 % (759,848.58 has), vegetacion haldfila
9.7% (323,794:54 has), agricultura de riego 9.25 % (310,232.5 has), pastizal
haldfilo 4.52 % (151,684.23 has), agricultura de riego suspendido 1.65 %
(55,506.9 has), vegetacion de desiertos arenosos 1.03 % (34,825.5 has),
chaparral 0.99 % (33,317.84 has), pastizal natural 0.51 % (17, 377.88 has) y
la agricultura de temporal que ocupa el 042 % (14, 14576 has)
respectivamente.
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Figura 4.6. Uso de suelo y tipo de vegetacion en la Comarca.

4.2.2.4 Poblaciones.

Presenta informacién referente a las localidades de la zona de estudio.
entre la informacion que dispone este mapa se encuentra: nombre de la
localidad, municipio y entidad federativa, numero total de habitantes.
coordenadas geograficas y altitud de las mismas. Se manejan 8 municipios,
3 pertenecientes al Estado de Durango, los cuales son Tlahualilo, Gémez
Palacio y Lerdo, los 5 restantes corresponden al Estado de Coahuila, y son:
Francisco |. Madero, San Pedro, Viesca, Matamoros y Torreén; el numero
total de localidades en los ocho municipios es de 1453, y el numero total de
habitantes en la Comarca Lagunera es de 1,188,039. Este mapa empleo la
base de datos Contar 2000 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica INEGI, que cuenta con el Xl Censo General de Poblacion y
Vivienda 2000 (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Poblaciones de la Comarca Lagunera.

4.2.2.5 Profundidad del nivel estatico.

- Esta informacién se colectd del recorrido de piezometria realizado en
los meses de Marzo y Septiembre en los afos 1975, 1990 y durante el
periodo 1992 — 2003 por el personal de la CNA, en el que se tomaron
lecturas a un total de 326 pozos pertenecientes al Acuifero Principal de la
Comarca ‘Lagunera, destinados exclusivamente a uso doméstico. Ademas,
incluyen las coordenadas geograficas de cada pozo (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Nivel estatico de los pozos de uso doméstico de la

Comarca Lagunera.

En la Figura 4.9 se muestra el nivel fregtico maximo y minimo
presentado en los afos de 1975 al 2003 durante los meses de Marzo y
Septiembre; la profundidad minima del nivel estatico fue de 2 m durante el
afo de 1992, y el nivel maximo registrado fue de 198 m en Marzo del 2003.
Los pozos que presentaron grandes profundidades en su nivel estatico se
ubicaron principalmente en el centro y sur de Torredn, suroeste de
Matamoros, oeste y sur de Gémez Palacio, centro de Francisco |. Madero,
sureste de Lerdo y noroeste de Viesca, mientras que los pozos que
registraron las profundidades minimas se localizaron en el centro y norte de
Lerdo, sur de Francisco |. Madero y oeste de San Pedro de las Colonias.
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Figura 4.9. Nivel estatico maximo y minimo en relacion al tiempo.

Cabe mencionar que durante estos afnos, no se monitored el mismo
numero de pozos ni los mismos pozos en todos los anos, asi que la cantidad
total de pozos monitoreados por cada afo fue muy variable, en la Figura 4.10

se presenta la informacion colectada al respecto.

350 -
300 |
250 |
200 -
150
100
50

No. de pozos
monitoreados

1975 +-
1990 -
1992

1993 -
1994

1996 -
1997 -
1998

1999 -
2000
2002 -

2003

1995 -
1

o

Figura 4.10. Numero de pozos monitoreados anualmente durante el

periodo de estudio.
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4.2.2.6 Concentracion de los parametros de calidad del agua: arsénico,
nitratos, cadmio, cromo y plomo.

La informacién presentada proviene de monitoreos sobre calidad de
agua realizados por el personal de la CNA. Los cuales fueron llevados a
cabo durante el periodo 1986 — 2003. Se tomaron como base los datos
correspondientes a los 18 afios con la finalidad de analizar las variaciones
temporales, y se decidié analizar para este periodo Unicamente la
concentracion de arsénico, nitratos, cadmio, cromo y plomo, por ser los
parametros de calidad mas toxicos 0 que pueden causar mayores efectos

adversos a la salud del hombre.
La Figura 4.11 es una representacion del metodo de interpolacion IDW

para las diversas concentraciones de nitrato durante el afio de 1990.
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Figura 4.11. Concentracion de nitratos en la Comarca Lagunera para
el afo de 1990. '
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4.2.2.7 Acuifero Principal.

Presenta informacion referente al Acuifero Principal, contemplando los
siguientes datos: sobreexplotacion del acuifero, no existen posibilidades de
intrusion salina, tiene proyectos sobre sustentabilidad, el aprovechamiento
subterraneo es de 2388 Mm°, la extraccion es de 1900 Mm?® mientras que la 1
recarga es de 518 Mm®, su disponibilidad es de -182,934604 m’afio, se
destinan 1822 Mm® para actividad agricola y se usan 772.4 Mm?® para |
actividades pecuarias se destinan 195 Mm® y se usan 35.4 Mm?®, para el
consumo urbano se destinan 300 Mm® y se usan 107.8 Mm°, y para la

industria se destinan 71 Mm® y se usan 15.3 Mm®.
La Figura 4.12 es una representacion grafica del Acuifero Principal y

Su ubicacién en la Comarca Lagunera.

By’

Comarca Lagunera

Acuifero Principal

=3

Figura 4.12. Ubicacién del Acuifero Principal de la Comarca Lagunera.
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/
RESULTADOS Y DISCUSION

El Sistema de Informacion Geogréfica del Acuifero Principal de la
Comarca Lagunera consta de mapas tematicos de suelo, uso de suelo y
vegetacion, poblaciones, nivel estdtico de los pozos de uso domeéstico,
' calidad del agua subterranea y caracteristicas del mismo acuifero, cuyas
bases de datos incluyen: textura, clasificacion, fase fisica y quimica del suelo;
uso de suelo, tipo de vegetacién y caracteristicas de la misma; nombre de la
entidad federativa, del municipio y la localidad, poblacion total, nimero de
municipios, localidades y habitantes en cada una de ellas; afio de monitoreo
del nivel piezométrico de los pozos, cantidad total de pozos muestreados por
afo, nivel estatico y dinamico; concentracion de los parametros de calidad de
‘agua, especificamente, arsénico, nitratos, cadmio, cromo y plomo, durante el
periodo 1986-2003, asi como su ubicacién en la Comarca (municipio y
localidad), niumero de pozo, fecha y hora de muestreo; extraccion, recarga,
aprovechamiento y disponibilidad de agua subterranea del acuifero para las
diversas actividades humanas, respectivamente. A continuacién se describen
los“cambios temporales de la calidad del agua subterranea, especificando

cada uno de los elementos analizados.

5.1 Cambios temporales del Arsénico.

El nivel de arsénico muestra una clara tendencia de incremento a
traves de los afnos. El aumento medio anual es del 0.105 mg/L. La causa de
este aumento en el agua subterranea esta estrechamente relacionado con la
disminucion de los niveles piezomeétricos del Acuifero debido principalmente
a la sobreexplotacion del recurso hidrico para fines agricolas. A continuacion
se muestran los graficos que representan dicha tendencia.

La Figura 5.1 muestra la presencia de arsénico en la Comarca
Lagunera en los afios 1987 y 1988, ademas se puede observar que su
concentracion aumenté de 0.012 a 0.084 mg/L, lo que indica que se presentd

un incremento de 0.072 mg/L en estos anos.

67



#s en 1838
@

As anp 1087
]

Aumento de fis 87-88
0.084--0.066 |
= 0086 - -0.048 |
T 0.048- -0.03
| -0.03 --0.012
[ ]0012- 0008 |
0006 - 0.024
E 0.024- 0042
[ Jonaz- 006
[ |oo6-0077
0077 - 0095
0.095 - 0.112
B 0.113- 0.131

Hobata

Figiura 5.1. Concentracion de Arsénico en la Comarca Lagunera,
- 1987-1988.

El area en la que se incrementd el nivel de concentracion de arsénico
fue de 64, 604.16 has, abarcando poblaciones en el centro y norte de
Matamoros, sobresaliendo Vicente Guerrero y El Pacifico; en el centro de
Torredbn a Los Arenales, La Perla y Rancho Alegre; en Gomez las
comunidades de Pastor Rouaix, Transporte, El Vergel, Puente de Torrefa,
Dinamita, La Aurora, Dolores, La Competencia, Manila, Brittingham; y La Luz
en Lerdo; afectando a una poblacion total de 21, 493 habitantes

En lo que respecta al uso de suelo y tipo de vegetacion, se encuentra
una zona del 80 % destinada a la Agricultura de Riego, mientras que el
Matorral Desértico Micrdfilo abarcd el 15% y la Agricultura de Riego

Suspendido unicamente el 5 %.
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Durante el periodo 1989 — 1994, el arsénico mostré un incremento
medio anual de 0.274 mg/L, nivel de-concentracion que supera en gran
medida el establecido por la OMS y la USEPA (10 mcg/L); el area afectada
en este lapso fue de 505,325.62 has, reincidiendo en zonas como Dolores,
Noe, Puente de la Torrefia y La Flor en Gomez Palacio, Rancho Alegre en
Torredn, El Pacifico en Matamoros y La Luz en Lerdo, abarcando ademas
grandes poblaciones dentro de la Comarca como La Concha, Albia,
Hormiguero y EI Cambio; perjudicando a una poblacion total de 22,849 v lo
referente al uso de suelo, el 93 % corresponde a la agricultura de riego y el
7% restante pertenece a la agricultura de riego suspendido.

La Figura 5.2 muestra las areas afectadas por la variacion en los

niveles de concentracion del arsénico en el Acuifero Principal de la Comarca

Lagynera durante el periodo 1995 — 1997.

As 1907
L

As 1865
L

Area Az 9597
Area sin cambio
Area con + Ag

B sin datos

Figura 5.2. Areas de la Comarca Lagunera donde increment6 el
Arsénico 1995-1997.
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Las zonas donde aumento el nivel de arsénico durante los afios 1995-
1997 fueron noroeste y suroe{te de Gomez Palacio, centro de Lerdo, este,
centro y sur de Torredn, centro y sur de Matamoros, oeste de San Pedro y
norte de Viesca. El drea total afectada por el aumento en la concentracion de
arsénico fue de 548,907 .59 has.

A continuacion se muestra la Figura 5.3, que describe la variacion en
el incremento de arsénico para el mismo periodo de estudio. En donde las
concentraciones se manifestaron entre 0.01 y 0.361 mg/L, y las areas en
donde presento6 el mayor incremento fueron: Ciudad de Matamoros, Hidalgo,
Petronilas y Buenvaista en Matamoros y Villanueva, Nueva Reynosa y San
Luis en Viesca. Sobresaliendo aunque en menor escala, otras regiones
como: Flor de Mayo, La Esperanza, La Partida y San Rafael de Arriba.
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Figura 5.3. Incremento de la concentracion de arsénico en la Comarca
Lagunera en el periodo 1995-1997.
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Nuevamente el incremento de arsénico abarcdé un uso de suelo
correspondiente a la abricultura de riego (92 %) y la agricultura de riego
suspendido (8 %).

Los suelos de las zonas afectadas presentan textura fina en 52.1 %,
textura gruesa con 25 % y textura media en 22.9 %.

Durante 1998 — 2000, el arsénico presenté un incremento medio anual
de 0.081 mg/L. Las zonas mas afectadas fueron: Jiménez en Gdmez,
Buenavista en Fco. | Madero, Los Arenales y La Perla en Torreén, Francisco
Villa en Lerdo, Benavides en Matamoros y Tejaban de la Rosita en Viesca,
perjudicando aproximadamente a 10,358 habitantes.

El area abarco el siguiente uso de suelo y tipo de vegetacion:
agricultura de riego (85 %), agricultura de riego suspendido (10 %) y
vegetacion haldfila (5 %).

La Figura 5.4 detalla la variacion de arsénico correspondiente a los
afos 2001 — 2003, en donde el nivel de concentracién fluctia entre 0.009 y
0.066 mg/L, aunque este valor disminuyd con respecto a los afios anteriores,
aun sigue siendo mayor que el propuesto por la OMS y la EPA. Ademas, las
zonas que presentan dicho incremento, siguen siendo gran parte del territorio
de Gémez Palacio, norte de Lerdo, Torreén y Matamoros y sur de Francisco |
Madero.
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Figura 5.4. Cambios temporales del arsénico durante 2001 — 2003.

Para este periodo, el uso de suelo fue en su totalidad |la agricultura de
riego y predomind el suelo con textura media en un 70 %, seguido del de
textura fina en un 30 %, mientras que el de textura gruesa no se hizo
presente.

Después de haber comprobado el incremento temporal del arsénico
en los udltimos 18 arios, se hizo una interrelacion con el abatimiento de los
niveles piezomeétricos de los pozos correspondientes al Acuifero Principal a
través de los anos. A continuacion, se describe tal correlacion.

En 1975 el nivel estatico de los pozos pertenecientes al acuifero
fluctuaba de 3.6 a 14 m en la Cd. de Lerdo, y de 87.49 a 97.96 m en algunas
poblaciones de Torredn. ;

72



La Figura 5.5 muestra el nivel estatico de los pozos activos para uso

doméstico en el afio de 1975.

Figura 5.5. Nivel estatico del Acuifero de la Comarca en 1975.

-

Los pozos con mayor sobreexplotacion durante este ano, pertenecian
a las poblaciones: Dieciocho de Marzo y Batopilas en Francisco | Madero,
Sofia de Arriba en San Pedro, Arcinas y Esmeralda en Gémez Palacio, la Cd.
de Lerdo, Purisima, El Cambio, Solima, Granada e Hidalgo en Matamoros y
la Perla y Rancho Alegre en Torreon.

Después de 15 afios, el nivel estatico de los pozos se encontraba en
un rango de 1.72 y 124 m. El abatimiento de los niveles piezométricos se
habia dado principalmente en el sur de Torredn, suroeste de Matamoros,
oeste y sur de Gomez, centro de Francisco | Madero, sureste de Lerdo y

noroeste de Viesca.

73



La Figura 5.6 describe el nivel estatico de los pozos sobreexplotados
en-la Region Lagunera hasta el afio de 1990; las principales poblaciones que
se veian afectadas por este hecho eran: Batopilas en Francisco | Madero, La
Luz, Noe y Puente de |la Torrefia en Gémez Palacio, Manantial, Santo Nifio
Aguanaval y Flor de Mayo en Matamoros, Los Arenales y Rancho Alegre en
Torredn, Flor de Mayo' y la Ventana en Viesca y Cd. Lerdo, Nazareno y

Picardias en Lerdc_:.

| 1.729- 15.316
| 15.316 - 28.903

Figura 5.6. Nivel estatico del Acuifero Principal en 1990.

A 10 anos posteriores, el nivel estatico del acuifero fluctuaba entre
14.11 y 139.7 m. El ndmero de pozos de uso doméstico que habian

disminuido sus niveles piezométricos se habia incrementado en gran medida,

.

74



- puesto que fue necesario con el fin de satisfacer las necesidades hidricas de
la Region. Para este afo, los principales pozos que habian sufrido un
abatimiento considerable estaban ubicados en: Arcinas, Tlahualilo; Lequeito
y Las Mercedes en Francisco | Madero, Pastor Rouaix, La Popular, Noe y
Puente de la Torrefia en Gomez, La Luz, Picardias y Nazareno en Lerdo,
Santa Fe, La Partida, Los Arenales, La Perla y Rancho Alegre en Torreodn,
Manantial, Santo Nifio Aguanaval e Hidalgo en Matamoros y Flor de Mayo y

La Ventana en Viesca (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Nivel estatico del Acuifero Principal de la Comarca en el
2000.
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Las areas que cuentan con pozos que han sufrido una disminucion
severa de los niveles piezométricos estan asociadas con aquellas que
muestran un incremento en la concentracion de arsénico en el agua
subterranea, y éstas a su vez, estan relacionadas con aquellas que

presentan un uso de suelo destinado principalmente a la agricultura de riego.

5.2 Cambios temporales del Nitrato.

Fundamentandose en la informacion obtenida, se observa que los
n‘iveles de concentracion del nitrato presentan una tendencia de incremento
durante el periodo 1981 — 1997. El aumento medio anual es de 7.43 mg/L. La
causa de este incremento en el agua subterranea esta estrechamente
relacionada con la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados en zonas
de agricultura intensiva. A continuacion se muestran los gréficos que
representan dicho aumento.

La Figura 5.8 muestra las regiones que presentaron un incremento en
el nivel de concentracion de nitratos, resaltando la zona central de Gémez,
sur de Francisco | Madero, norte y sur de Lerdo, oeste de Torredn y norte de
Viesca. El area donde se aumentd la concentracion de nitratos fue

aproximadamente 278,390.67 has.
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Figura 58. Areas de la Comarca Lagunera que manifestaron

incremento en la concentracion de nitratos.

En la Figura 59 se detalla que el incremento en la
concentracion de nitratos varié de 0.252 a 138.79 mg/L, comprobandose asi,
una contaminacion extrema por nitratos en la Regidn, ya que si se realiza
una comparacion con el nivel maximo de contaminacion por nitratos para
consumo humano establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (10

mg/L), se tiene que es 12.8 veces mas que lo permitido.
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Figura 5.9. Variacion de la concentracion de nitratos en la Comarca

Lagunera durante el periodo 1981-1997.

Las principales poblaciones en riesgo por la contaminacion causada
por el incremento en el nivel de concentracion de nitratos son: Seis de
Octubre en Gomez Palacio, Sapioris, La Loma y Nazareno en Lerdo y Flor de
Mayo en Viesca, estimandose en estas localidades y zonas aledafas una

poblacién total de 15,236 habitantes.
Es menester mencionar que el area afectada por el incremento de

nitratos esta intimamente relacionada con el uso de suelo, ya que esta zona

estd destinada exclusivamente a la agricultura de riego.
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5.3 Cambios temporales del Plomo.

El plomo es un elemento importante a analizar por su toxicidad en el
hombre. Sin embargo, no mostré cambios significativos en el periodo
' estudiado.

Es relevante mencionar que aunque los niveles de plomo se han
mantenido constantes, existe contaminaciéon por este metal en el Acuifero
Principal, ya que los niveles de concentracién en los ultimos afios fluctuan
enfre 0.001 a 0.049 ‘mg/L mientras que el nivel maximo permisible
establecido por la Agené:ia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos es
de 15 meg/L.

La Figura 5.10 muestra las areas que han presentado un pequefo
incremento en la concentracion de plomo durante el periodo 1998 — 2000. En
este lapso, el plomo tuvo un aumento medio anual de 0.002 mg/L. Las
regiones donde se presento este incremento fueron: La Rosita en San Pedro,
la Ciudad de Gémez Palacio, Los Angeles, Las Cuevas, Villa de Guadalupe,
El Huarache, Alvaro Obregén y Carlos Real en Lerdo y otras pequefias
localidades en Torredbn y Gomez Palacio. Estando en riesgo por
contaminacion de plomo en agua subterranea aproximadamente una
poblacion total de 234,745 habitantes.
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Figura 5.10. Area que presenta aumento de plomo durante 98 —00.

Sin embargo, un suceso importante de mencionar ha ocurrido en |os
ultimos tres anos, el nivel de plomo en el agua subterranea ha disminuido
considerablemente su concentracion, fluctuando Unicamente entre 0.001 —
0.009 mg/L en el afio 2003, aunque se desconocen las causas de dicha
tendencia.

5.4 Cambios temporales del Cadmio.

El cadmio es un metal pesado que trae graves repercusiones en la
salud del hombre si excede los limites permisibles en el organismo. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud el nivel maximo de contaminacion en el
agua de bebida debe ser inferior a 5 mcg/L y segun la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) 10 mcg/L.
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" En el presente estudio, el Cadmio presenta niveles de concentracion
entre 1 y 9 mcg/L, es decir, no sobrepasa el limite maximo permisible por la
EPA y ademas, no ha mostrado variacion alguna a través de los afios, ya
gue sus niveles se han mantenido constantes desde 1994 hasta el 2002.

Es razonable que no se hayan presentado modificaciones en la
' concentrac\iéln de cadmio, puesto que no hay razones en la Region, para que
el nivel de este elemento aumente o disminuya.

Las maximas concentraciones de Cadmio se ubican en el oeste,
centro y este de Gémez Palacio, sur de Tlahualilo, centro y sur de Francisco |
Madero, oeste de San Pedro, norte de Torreén, pequefias localidades en
Lerdo, noroeste de \_Iiesca y Matamoros casi en su totalidad (Figura 5.11).

Presencia del Cd

[ o-o001

0.001- 0.002
0.002 - 0.003
0.003- 0.004
0.004. 0005
0.005- 0.006
0006 - 0.007
0.007 - 0.008
0.008- 0.009
No D ata

Figura 5.11. Concentracién de cadmio en la Comarca Lagunera.
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5.5 Cambios temporales del cromo.

En el periodo de estudio, el cromo ha mostrado fluctuaciones entre
0.016 y 0.049 mg/L, y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos establece como limite maximo permisible para el agua de uso
doméstico a 0.05 mg/L. O sea que, los niveles de cromo no sobrepasan los
estandares permitidos, y al igual que el cadmio, no ha mostrado tendencias
de incremento o reduccion en el agua subterranea de la Comarca Lagunera.

La Figura 5.12 muestra la concentracion del cromo en la Comarca
Lagunera a través de los anos. Las regiones que presentan las mas altas

concentraciones de cromo, aunque sin riesgo de contaminacion, son: el este

de Viescay el sur de San Pedro.

Conocentracién del Cr
0.022- 0023
0.0z23- 0029
0.024- 0025
0.025- 0026
0026- 0027
] 0.027- 0028
[l 0o0ze- 0oz
[ 0.020- 003
[ 0.03 - 0.031
B noData

Figura 5.12. Concentracion de cromo en la Comarca Lagunera

durante el periodo de estudio.
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5.6 Impactos Ambientales.

Los impactos ambientales generados por los cambios temporales en
la calidad del agua subterranea son resultado de la acumulacion de impactos
de diversa magnitud y alcance, con la consecuente degradacion de los
recursos naturales.

Los impactos negativos o adversos significativos (ocasionado el
impacto, no existe remediacion, es decir, son de alta intensidad) provocados
por las actividades antrépicas son: cambios en el nivel freatico y riesgos de
salud a la poblacion que habita areas con altos indices de contaminacion y
regiones aledanas.

Los impactos ambientales negativos o adversos no significativos, ya
que existe la posibilidad de remediacion, o bien, son de baja intensidad,
pueden ser de tipo natural y socioeconémico, entre los que se pueden
destacar: la degradacién de la calidad del agua subterranea, pérdida de
especies vegetales naturales acuaticas o terrestres, alteracion de la
biodiversidad, desplazamiento de fauna, perjuicio a las relaciones ecolégicas
del tipo hombre — medio ambiente, probabilidad de riesgo a la poblacion total
por contaminacion del agua subterranea por arsénico y nitratos, y por ende,
repercusiones econoémicas en la sociedad.

Los factores ambientales: aire, clima, cultura, paisaje, geologia y
geomorfologia, presentan impactos neutros (no producen efectos
significativos), y previsibles (dificil de cuantificar sin estudios previos) en el
area y tiempo de estudio. Ademas, es importante mencionar que los cambios
temporéles en la calidad del agua subterranea en el acuifero principal de la

Comarca Lagunera no presentan impactos benéficos o positivos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se

concluye que:

Los Sistemas de Informacion Geografica son una herramienta util para
realizar andlisis de variabilidad espacial y temporal de calidad y
fluctuacion del agua subterranea.

El analisis de los cambios en la calidad del agua subterranea con
respecto al arsénico, demostré que el incremento en los niveles de
concentracion de este elemento es provocado por el abatimiento de
los niveles piezométricos del acuifero.

Las tendencias de aumento en los niveles de concentracion de nitrato
en el Acuifero Principal a lo largo de los afos, pueden ser
consecuencia de la lixiviacion de fertilizantes nitrogenados, provocada
por la aplicacion de excesivas laminas de riego en zonas de cultivos
intensivos.

La disminucién en los niveles piezométricos no provocd cambios
temporales en la concentracién de plomo, cadmio y cromo.

Las poblaciones en el area de estudio con mayor contaminacion por
arsénico y nitratos son: Pastor Rouaix, Puente de Torrefia, Venecia y
Arcinas en Gémez Palacio, Ciudad Lerdo y La Luz en el Municipio de
Lerdo, Los Arenales, Rancho Alegre y La Perla en Torreén, Hidalgo y
El Cambio en Matamoros, Lequeito en Francisco |. Madero, Flor de
Mayo y La Ventana en Viesca y San Rafael de Arriba en San Pedro.
La poblacién total existente en estas regiones y con riesgo de
contaminacion es de 84, 077 habitantes.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se proponen para regular y mantener la

calidad del agua subterranea son:

Hacer un uso mas eficiente del agua para uso agricola mediante la
aplicacion de laminas de riego adecuadas.

Regular la extraccion del recurso hidrico subterraneo mediante
inspecciones  periddicas por parte de las dependencias
correspondientes.

Realizar monitoreos de calidad de agua con mayor frecuencia en las
areas con alto indice de contaminacion.

Elaborar analisis completos de las muestras de aguas (incluir todos los
parametros de calidad).

Disefiar y promover programas de concientizacién a la sociedad sobre
el uso eficiente del agua.

Implementar técnicas, tecnologias y/o proyectos que faciliten la

utilizacion del recurso hidrico en el hogar y simultaneamente

comprendan un ahorro del mismo.
Desarrollar mecanismos para la implementacion de mini o micro

plantas tratadoras de agua a nivel comunal con apoyo de gobiernos

~municipales, estatales y federales.

Desarrollar proyectos a corto plazo sobre remediacion del agua

subterranea, principalmente en areas con mayor contaminacion.
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Tabla 1 A. Vértices de la poligonal del Acuifero Principal de la
Comarca Lagunera.

Vértice LONGITUD OESTE LONGITUD NORTE
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | OBSERVACIONES
1 . 104 5 240 25 57 39.6
2 104 5 42.0 26 5 6.0
3 104 2 96 26 10 12.0
4 r 103 54 21.6 26 15 504
5 103 45 57.6 26 27 36.0
6 103 40 552 26 43 19.2 Del 6 al 7 por el
limite estatal
7 103 32 31.2 26 39 0.0
8 103 31 44 4 26 44 42 0
9 103 27 28.8 26 43 48.0
10 103 21 396 26 37 1.2
11 103 18 46.8 26 33 216
12 103 16 22.8 26 15 0.0
13 103 1 8.4 26 9 14.4
14 102 59 24 26 15 0.0
15 102 33 50.4 25 59 52.8
16 102 32 49.2 25 59 2.4
17 102 29 20.4 25 57 36.0
18 102 40 8.4 25 42 216
19 102 42 18.0 25 32 132
20 102 43 30.0 25 25 12.0
21 102 39 432 25 23 52.8
22 " 102 37 22.8 25 7 7.2
23 102 40 30.0 25 5 56.4
24 102 45 432 25 10 12.0
F25 102 54 10.8 25 8 27.6
26 103 7 51.6 25 11 492
27 103 10 32 25 9 0.0
28 103 19 4.8 25 10 30.0
29 103 22 48.0 25 16 19.2
30 103 20 13.2 25 22 15.6 Del 30 al 31 por el
limite estatal
31 103 20 204 25 23 492 Del 31 al 32 por el
limite estatal
32 103 29 42.0 25 32 13.2
33 103 36 32.4 25 33 54.0
34 103 42 36.0 25 40 26.4
35 103 40 40.8 25 46 37.2
36 103 47 2.4 25 45 10.8
37 103 56 96 25 58 55.2
1 104 5 24.0 25 57 396

Fuente: CNA, 2002
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