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RESUMEN

El valle en el que se encuentra la ciudad de San Luis Potosi (SLP) estd incluido en una cuenca endorreica que
contiene un sistema acuifero en material volcdnico y sedimentario, el cual estd constituido por un acurfero some-
10 separado de otro profundo por una capa de arcilla. Este Wltimo se manifiesta por una presencia localizada de
termalismo.

Debido al manejo del agua en esta ciudad, tanto cruda como de desecho y a las condiciones geohidroldgicas
imperantes, se planted la realizacién de un reconocimiento de las calidades del agua, basado en anilisis quimicos
especificos de muestras de agua (superficial y subterrdnea). Se hicieron determinaciones de Fe, Cr, Cu, Zn,Pby
As como indicadores de contaminacién industrial; de NOg3, CI” y HCO3 que mostraran infiltracién de aguas ne-
gras al sistema acuifero;de B y F~, resultantes de la interaccién del agua con el medio geoldgico.

Los resultados indicaron que los procesos de contaminacién por las aguas de desecho industriales tienen ac-
tualmente efectos despreciables en cuanto a la degradacidon de la calidad del agua del sistema acuifero. Sin em-
bargo, las aguas negras han deteriorado (exclusivamente) la calidad del agua del acuifero somero. En lo concer-
niente a las aguas del acuifero profundo, sdlo se detectaron niveles de calidad por arriba de las normas de potabi-
lidad, ocasionados por el medio geoldgico, especificamente el fliior, que presenta una tendencia geografica corre-
lacionable con la zona termal.

* Instituto de Geofisica, UNAM, México 04510, D. F., MEXICO.
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ABSTRACT

The Valley of San Luis Potosi has no natural surface drainage. Underneath the valley floor there are volcanic
and sedimentary materials forming the aquifer system: a shallow water table aquifer lies over a clay lens which
confines a deeper one. Thermal waters are evident in the confined aquifer.

Water management of both supply and sewage, plus prevailing hydrogeological conditions gave lead to a
groundwater quality survey. Three basic sources of contamination were sought: industrial, with Fe, Cr, Cu, Zn,
Pb and As; sewage (domestic) water, with NO3, CI” and HCO3, and a natural effect of the geological media by
means of B and F~.

Results thus obtained indicate that contamination processes by the industrial waste waters have not a defin-
ite effect on the quality of the groundwater of the aquifer system, as yet. However, domestic sewage waters
have contaminated the shallow aquifer. The deeper aquifer shows abnormal levels of fluoride, beyond the drink-
ing water standard, attributed to the natural geological environment. The latter shows a geographical correlation
with groundwater temperature. '

INTRODUCCION

La degradacion de la calidad del agua superficial, debida a las actividades humanas,
se ha hecho evidente desde hace varias décadas, en un sinnimero de lugares; sin em-
bargo, el interés por evaluar la contaminacién de las aguas subterridneas es reciente.
Parte de este rezago se debe a que los medios por donde circula el agua subterrinea
son anisétropos y heterogéneos, con una estructura geolégica pocas veces considera-
da. Por esta razén, en muchos casos es muy dificil delimitar con detalle las zonas de
agua contaminada y el cardcter de dicha contaminacion.

Se define como contaminante “toda materia o sustancia, o sus combinaciones o
compuestos o derivados quimicos o biolédgicos, tales como humos, polvos, gases, ce-
nizas, bacterias, residuos y desperdicios y cualesquiera otros que al incorporarse o
adicionarse al aire, agua o tierra, pueden alterar o modificar sus caracteristicas o las
del ambiente” ®. Con base en esta definicion, en este trabajo se tratan conceptos
especificos para detectar en las aguas subterrdneas la presencia de compuestos inor-
ginicos que pueden ser resultado de efluentes de origen industrial y de aguas negras.
Considerando las caracteristicas geoldgicas particulares del medio, se investiga la pre-
sencia de algunas especies quimicas que se han incorporado a las aguas subterraneas,
inducidas por la actividad humana, y que son capaces de degradar la calidad del agua
subterrdnea para su explotacion con fines de abastecimiento de agua potable.

(*) Ley Tederal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental, Art. 4, Cap. I, Diarto Oficial de la Fede-
racion, marzo 23, 1971.
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MARCO HIDROGEOLOGICO

El Valle de SLP se localiza en el extremo sur de la Meseta Central (Fig. 1). Esta par-
te del territorio presenta un marco estructural clidsico de evolucién de una fosa vol-
cano-tectoénica, la cual, a medida que se iba formando, se rellené de material piro-
cldstico, deslices de talud y material sedimentario continental. Durante el Oligoceno
se presentaron fallamientos que propiciaron la salida de un volumen importante de
material pirocldastico en un lapso relativamente corto, lo que sugiere la existencia re-
gional de cdmaras magmadticas someras. El basamento principal de toda la regién lo
constituye un porfido cuarzo-monzonftico del Post-Cretdcico Superior, identificado
en la Sierra de San Pedro (limite este del valle) y que se relaciona con intrusiones
graniticas fuera del parteaguas del mismo (Tristdn, 1986). .

El llenado final de la fosa se realizé casi exclusivamente con material continental
granular, que incluye una capa de arcilla que forma un lente supuestamente conti-
nuo, con intercalaciones arenosas cuyo espesor maximo es de 90 m y con una exten-
sién aproximada de 300 km?2. El lente arcilloso no aflora, pues estd cubierto por
material granular diverso.

El marco geologico existente determina condiciones especificas, las que controlan,
marcan y diferencian el sistema acuifero presente, tanto litolégica como hidraulica
e hidrogeoquimicamente. Desde el punto de vista de la hidrologia subterrinea, el
sistema acuifero del valle estd compuesto por un acuifero superficial libre y otro
profundo confinado por una capa de arcilla. '

El acuifero profundo estd compuesto por una toba riolitica (comtinmente identi-
ficada como Formacion Panalillo) con varios grados de fracturamiento, una latita
(Formacion Portezuelos) que varfa de fracturada a sana, y material granular con dife-
rentes estados de compactacién y composicion (gravas, arenas, arcillas, pirocldsticos,
etcétera); su extension es de alrededor de 800 km? y su espesor se estima entre 180
y 230 m. Le sobreyace, en forma parcial, una capa de arcilla aparentemente imper-
meable con un espesor de hasta 100 m. El acuifero somero estd compuesto esencial-
mente de material granular (gravas, arenas, arcillas y limos) bastante heterogéneo
(Rodriguez et al., 1988).

El acuifero somero posee transmisividades horizontales del orden de 107>m?/s. En
este trabajo el coeficiente de almacenamiento se estima en 0.15, debido a la granulo-
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metria presente. La profundidad al nivel estdtico varia entre 5y 25 m.

El acuifero confinado tiene valores de transmisividad horizontal de 1072 a 10™%m?/s,
.con un coeficiente de almacenamiento de 0.002. Los niveles estdticos se encuentran
de 60 a 140 m de profundidad. De este acuifero se extraen aproximadamente
2 700 1/s; un minimo de 40% (1 300 I/s) proviene de zonas termales con temperatu-
ras desde 239C hasta mayores de los 40°C. La extraccion total se usa en la forma
siguiente, seglin la Facultad de Ingenierfa de la UASLP (1988):

Potable 50%
Agricola 35%
Industrial  10%
Otros 5%

Los volumenes de agua desechados por las zonas urbanas e industriales (1 600 y
250 1/s respectivamente), en su mayoria se reutilizan para riego de cultivos, después
de ser sujetos inicamente a un tratamiento primario.

La extraccion estimada del acuifero somero es comparativamente pequefia, de s6-
lo 100 I/s de agua con una temperatura de 20.70 * 10C. (La temperatura media
anual ambiental es de 16.89C y en verano la media es de 20.5°C).

METODOLOGIA

El esquema metodologico utilizado para la realizacion de este trabajo puede resumir-
se en tres puntos fundamentales:

O Muestreo

O Anilisis

O Interpretacién

Muestreo.,

Dentro de este apartado se establecieron dos dreas primordiales (i) definicion del
marco geohidrolégico y (it) uso del método de muestreo apropiado.

L)
Primeramente se definié el marco geohidrolégico inicial, a efecto de poder deter-
minar los aprovechamientos y obras de interés. La seleccién de puntos de muestreo

-
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incluy6 corte litologico, disefio del pozo, potenciometria, asi como vecindad o algu-
na relaciéon con fuentes potenciales de contaminacién. Ademds, se consideraron re-
gistros historicos que pudieran sefialar la presencia de elementos quimicos indicativos
de condiciones anomalas de degradacién de la calidad del agua subterrinea. Conside-
rando lo anterior, se disefid un programa de muestreo que incluyd especies quimicas
especificas que, aunque presentes en la naturaleza, se encuentran en concentracioén
que se estimo mayor que la producida por interaccion natural. La toma de muestras
y los andlisis respectivos se realizaron para definir contaminacion de origen industrial
(Fe, Cr, Cu, Zn, Pb y As), aguas negras (NO5, C17, HCOj3") y de lo que aqui se consi-
deré como efectos naturales (F-y B). La localizacién de los pozos muestreados se da
en la figura 2.

La rutina de muestreo implicé el llenado de botellas con una manguera de 6.2 mm
conectada a la llave de la tuberfa de descarga o a esta misma, enjuagando cuatro ve-
ces los frascos antes de llenarlos y cerrarlos herméticamente con tapa y contratapa,
minimizando la formacién de burbujas de aire en el liquido. Las botellas se sellaron
con cera derretida. A las muestras de agua destinadas para determinar metales pesa-
dos y nitratos se les afiadieron conservadores. En el primer caso se modific6 el pH
adicionando 5 ml de HNO; por litro de muestra, en el segundo caso se agregaron
2.5 mg de HgCl, para preservar los nitratos. En campo se determiné, para cada
muestra, la temperatura, conductividad eléctrica y pH. Para la medicidén de este ulti-
mo, se calibr6é el potenciémetro en cada punto de muestreo con soluciones tampoén
(buffer); asimismo, se consideraron las correcciones por temperatura para tener las
lecturas reales (Armienta et al, 1987). Las muestras fueron mantenidas a 4°C du-
rante el tiempo de traslado (<24 h) al laboratorio para los anilisis correspondientes.

Anilisis

Estos se efectuaron en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geo-
fisica, UNAM. :

Los bicarbonatos y carbonatos se obtuvieron por titulacién volumétrica, se utilizé
como indicador la mezcla rojo de metilo-verde de bromocresol; al final de la titula-
cion se calent6 la muestra para obtener un punto final mds nitido.

.
Las concentraciones de cloruros y fluoruros se midieron con electrodos selectivos,
adecuando el medio para evitar interferencias y estabilizar la fuerza iénica. Se utili-

-
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z0 un potenciémetro Orion Research 407A.

Los nitratos se determinaron por colorimetrfa mediante la reaccién con el dcido
fenoldisulfénico.

Para la cuantificacion de arsénico se aplicé el método del ditiocarbamato de plata.

La concentracion de boro se obtuvo colorimétricamente por reaccién con 4dcido
carminico.

Los metales Cr, Pb, Cu, Zn y Fe se cuantificaron por espectroscopia de absorcién
atbmica utilizando un equipo Perkin Elmer 2380.

La exactitud y la precisiéon de los métodos son equivalentes a los reportados en
APHA (1975). Los resultados se comprobaron analizando las muestras por duplica-
do. Las técnicas se han probado con el estindar de minerales de la Environmental
Protection Agency. Algunas de las muestras se analizaron simultdneamente en el
Laboratorio de Geoquimica de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Witerloo, Canadd, encontrdndose resultados coincidentes. Los resultados se pre-
sentan hasta la ultima cifra significativa.

Interpretacién

La interpretacion de la informacion de laboratorio se llevd a cabo dentro del mar-
co geohidrolégico existente, tomando en consideracién el tipo de material acuifero,
sus limites, litologia, asf como las condiciones hidrdulicas y fisicas del flujo del sis-
tema acuifero. Para la determinacién de los niveles a los cuales las sustancias conta-
minantes se consideran peligrosas, se tomaron en cuenta las concentraciones limite
establecidas internacionalmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contaminacion industrial

La actividad industrial en el drea de estudio puede producir una serie de contami-

N . ., » . . X3
nantes cuyos niveles de concentracién natural en las aguas subterrdneas han sido fija-
dos por investigaciones por demads amplias. En el Cuadro 1 se presentan las fuentes

-
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posibles que pueden aportar los contaminantes potenciales allf citados. Un estudio
mds detallado de dichas fuentes se hard menester cuando se requiera controlar los ni-
veles de contaminacion definidos en el valle de SLP para su probable manejo.

Cuadro 1

Industrias en cuyo proceso se incluye el manejo de elementos potencialmente contaminantes

Contaminante potencial Posibles fuentes

principal
Zn Metalurgia, galvanizado, pinturas
Cu Insecticidas, fungicidas, conductores
Cr Cromadoras, pinturas
Pb Gasolinas, pigmentos
Fe Acero, fundicién
As Insecticidas, jales de Cu y Pb

El esquema de funcionamiento del sistema acuifero de SLP se corrobora al consi-
derar el comportamiento de los elementos contaminantes externos, tanto provenien-
tes de aguas negras como de desechos industriales. En efecto, los acuiferos somero y
profundo presentan, en términos pricticos, una separacioén hidrdulica debida a la pre-
sencia de un cuerpo de arcilla, ésta altima se hace evidente al no ser detectados ele-
mentos contaminantes en el acuifero profundo.

Los elementos que implican infiltracién de aguas residuales industriales fueron en-
contrados en concentraciones tan bajas que incluso pudieran ser consideradas como
naturales o en el Ifmite analftico (Cuadro 2), detectidndose los siguientes valores ma-
ximos: zinc (<0.04 mg/l), cobre (<0.06 mg/l), plomo (<0.06 mg/l), arsénico
(<0.01 mg/l). Los andlisis para el cromo mostraron niveles por debajo del 1imite de
deteccion (0.01 mg/1).

El hierro es el unico elemento que se encontré en concentraciones superiores a la
norma de 0.3 mg/l en un par de pozos al sur del valle; esta anormalidad sé6lo se expli-
ca por condiciones locales de los pozos, pues se ubican en zonas de cultivo (figura 2).

La presencia tan precaria de los elementos arriba mencionados y los limites de de-
teccién operativos no permiten el establecimiento de gradientes de concentraciéon
que pudieran indicar la direccién y sentido de movimiento de la solucién contami-

-
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Fig. 4. Relacion de NO3 vs. HCO3 en el acuifero somero.

nante, si ésta existiera. Esto impide localizar e identificar la posible fuente.

En ocasiones, el acuifero inferior muestra indicios de que su calidad es susceptible
al efecto de las aguas de desecho industrial, especificamente zinc (0.04 mg/l) hacia
el SE de la ciudad de SLP, cobre (0.06 mg/l) al norte, plomo (0.06 mg/1) en los po-
blados de Cdndido Navarro, Pefiasco, Palma de la Cruz y norte de la misma ciudad.
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Cuadro 2

Comparacion de concentraciones en las aguas naturales respecto a las observadas en la zona

Elemento (mgl
As Pb Cr Cu Zn Fe

Miximo detectado 0.013 0.03 <0.01 006 004 04
Norma agua potable’ 005 005 005 3.0 502 03?2
Promedio aguas naturales®  0.01  0.01 001 0.1 0.01 0.1%
No. pozos con valor maximo 2 1 - 1 4 2

! WHO (1984) 2 EPA(1987) 3 Gass(1978) = % Hem (1959)

Lo anterior se debe al flujo de aguas de mala calidad mds alld del borde horizontal
del cuerpo de arcilla, aguas que contribuyen a recargar el acuifero profundo, obvian-
do la construccion inadecuada de pozos y la comunicacién que puede realizarse a
través de pozos abandonados. Las zonas que denotan estos valores relativamente al-
tos se encuentran en la periferia del lente de arcilla o donde éste no existe (Fig. 5).

Contaminacién por aguas negras

La poblacion existente en la ciudad de SLP y en sus alrededores produce un cau-
dal importante de aguas negras, de aproximadamente 50 x 10°m3/afio. Los volime-
nes generados por la ciudad se utilizan para riego de diversos cultivos. Los otros po-
blados, al no contar con sistemas de drenaje, normalmente desalojan sus aguas resi-
duales a través de fosas sépticas, en el mejor de los casos. La contaminacién conse-
cuente es posible definirla por el comportamiento de tres aniones especificos CI;
NOj y HCOj. Esto puede efectuarse porque las aguas negras estdn enriquecidas en
estos iones. El nivel de concentracion de las aguas del acuifero somero y las del pro-
fundo es muy contrastante, en especial en zonas donde existe contaminacién por
aguas negras. Una comparacion de concentraciones medias (acuifero somero/acuife-
ro profundo) es de 10, 7 y 3 para CI", NO3 y HCOg, respectivamente.

Otra posible causa de que los contaminantes no alcancen a llegar al acuifero infe-
rior es que las aguas negras aplicadas como riego proporcionan al suelo nutrientes y
microorganismos que incrementan su capacidad de eliminacién de substancias toxicas.

El cloruro forma parte de los minerales que conforman las rocas igneas de la zona

-
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y se encuentra en cantidades comparativamente bajas (200 ppm) con respecto a los
materiales sedimentarios. Los resultados presentados en la literatura sefialan que el
agua que circula exclusivamente por rocas fgneas (sin incluir otros efectos fisicos)
posee concentraciones bajas en C1~. Se debe considerar, ademads, que las lluvias den-
tro del continente tienen valores estimados de CI"<1 mg/1 (Davies y DeWiest, 1966).
Esto se observa en muestras de agua del acuifero profundo indicativas de esta condi-
cién con valores de 4 a 10 mg/l. Valores mayores implican cierta contaminacién
proveniente de los poblados en las faldas y pie de monte, asf como de agua que pasa
del acuifero somero al profundo en la zona limftrofe del primero. Esto se detecta
en el pozo 636-ZA que representa, comparativamente, cierta contaminacién que ha
elevado la concentracion de este ion en 2 o 3 mg/l, lo cual puede deberse a desechos
del poblado de San Nicolds de los Jasos (Fig. 3).

Aunque existen valores mayores hacia Los Rojas-Pefiasco, éstos se explican consi-
derando la geologia presente (material sedimentario). Sin embargo, el acuffero su-
perior presenta concentraciones de hasta 183 mg/l (Cuadro 3), que son 10 veces su-
periores a las esperadas en este tipo de materiales, en dreas no contaminadas.

Cuadro 3

Comparacion de concentraciones de aniones principales entre aguas subterrdneas promedio y
las de 1a zona

Anidn (mgl

cr- HCO; NO;
Miximo detectado 183 1003 80
Norma agua potable! 250 500 20%*
Promedio aguas subterrdneas 0.5-22.0% 20-59.2°? <103
No. de norias 6 3 6

* Variable segin organismo regulador.
! EPA (1987) 2 Freeze and Cherry (1979) > Davies and DeWiest (1966)

Es de hacer notar que los desechos domésticos tienen concentraciones de CI™ de
20 a 50 mg/l, lo que explica, sumado a los efectos de concentracidn, la media de CI”
de 80 mg/l encontrada en la zona de riego con aguas negras del acuifero somero.

Las concentraciones de nitratos superiores a 22.5 mg/l son por dem4s significati-
vas en el acuifero somero, especialmente cuando se comparan con las del profundo,
-
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en el cual los valores mds comunes son del orden de 5 mg/l (+2). El origen de los ni-
tratos en este Gltimo caso se debe a la presencia de pequefias cantidades de nitrégeno
en las rocas, que se incrementan sensiblemente por procesos orginicos que cambian
su grado de oxidacion de -3 a +5 para aparecer como NOj3. Los valores mayores de
10 mg/1 (Davies op. cit.) indican la asociacién de estas aguas con compuestos orgini-
cos tales como urea y vegetacion descompuesta. Esta especie se ha enriquecido ané-
logamente al HCO3 como resultado de la infiltracion de aguas negras en el acuffero
somero (Fig. 4). En esta figura se observa, en dos puntos, cierta disminucién en la
concentracion de NO3 que puede deberse a un proceso de denitrificacion, el cual se
ha observado en zonas reductoras con presencia de materia orgdnica'y O, disuelto
por debajo de los limites de deteccion. En estas condiciones el NOj se reduce a N,O
y eventualmente, si el ambiente se torna mdsreductor, a N, (Freeze y Cherry, 1979).
Cualquier lavado de tierras (por lluvia o riego) contribuird sélo a la acumulacién de
sales. El esquema de filtracién se hace mas notorio al comparar los resultados con
los niveles de fondo propuestos para las aguas subterrdneas profundas.

En general, la informacion permite establecer que los bicarbonatos se presentan en
concentraciones sensiblemente mayores en las aguas del acuifero superior y presen-
tan una tendencia que puede ser correlacionable con las concentraciones de NOj
(Fig. 4). Su quimica es bastante compleja al no aumentar con la direccién del flu-
jo de agua subterrdnea en el plano horizontal. No existe relacion entre las concentra-
ciones de HCOj3 y Ca?* que indique una disolucién de CaCOj,, por lo que se deduce
que aunque los HCOj infiltrados en las aguas pudieran depender de la cubierta vege-
tal, del suelo y del uso del mismo, los valores altos de HCOj se asocian mds a conta-
minacion por aguas negras que a efectos naturales de la geologia. Las concentracio-
nes en exceso de los 1 000 mg/l confirman este esquema, especialmente cuando los
valores de fondo son del orden de 60 mg/l.

Contaminacién inducida

En el presente trabajo se le define como la que se produce cuando la extraccién
(no controlada) de agua subterrdnea modifica su calidad, debido a que se altera la
velocidad de incorporacién de sustancias presentes en forma natural en el medio geo-
légico. .

El fluor es uno de los elementos que enriquece el agua subterrdnea en las zonas
volcdnicas donde estd presente en minerales silicicos y soluciones hidrotermales. En
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la zona de estudio su concentracién (Fig. 6) se correlaciona con la temperatura del
agua subterrdnea (Fig. 7), por lo que se deduce que su distribucion tiene una ten-
dencia geogrifica con zonas termales. Algunos autores indican que el fltor existe en
concentraciones del orden de 0.3 mg/l en el agua subterrdnea (Cuadro IV); sin embar-
go, estudios mds detallados (Hem, 1970)concluyen que el valor promedio de este
elemento en el agua subterrdnea, en contacto con rocas granfticas, es de 1.2 mg/l.
Los mismos autores mencionan que el fllior estd presente en rocas igneas silfcicas, en
aproximadamente 750 ppm, y definitivamente asociado con volcanismo y aguas ter-
males. Por lo tanto, en el caso presente, su origen estd ligado a una fuente natural
producto de la interaccién con las rocas rioliticas, especificamente en las zonas ter-
males al sur y sureste de la ciudad de SLP.

Cuadro 4
Presencia de elementos considerados como contaminantes naturales

Elemento (mg/1)

F B
Madximo detectado 3.65 0.75
Norma agua potable! 1.5% 1!
Promedio aguas subterrdneas 0.3? 0.13
No. de pozos contaminados 21 1

. * Variable segiin régimen climdtico
L EPA (1987) 2 Gass(1978) 2 Hem (1959)

En un minimo de 21 pozos, los andlisis de flior reportan concentraciones superio-
res a la norma para agua potable (EPA, 1987), la mayoria de estos pozos se utilizan
para abastecimiento de agua potable. El valor mdximo encontrado de 3.65 mg/1 re-
sulta ser mds del doble de lo recomendado por organismos internacionales.

El boro es otro elemento que es importante analizar en la zona de estudio porque
esta asociado con rocas 4cidas y en especial cuando estdn presentes fuentes termales
relacionadas con actividad volcanica reciente (Hem, 1970). Su presencia como con-
taminante se hace importante al restringir el uso de las aguas que cuenten con valores
mayores de 1 mg/l. Los niveles de fondo se han delimitado (Hem, op. cit.) como del
orden de 0.1 mg/l. La mayor concentracién encontrada de este elemento fue de
0.75 mg/1 hacia el norte de la cuenca (Fig. 6).
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Las concentraciones de boro presentes en el agua han sido relacionadas con el CI”
(White, 1957) a efecto de definir su origen con mads precisién. Asi, a este respecto se
establece que para aguas superficiales y del océano, la relacion sera de 0.0002, la sal-
muera de aguas relacionadas con campos petroleros poseera valores de 0.02 y los ma-
nantiales volcdnicos calientes tenderdn hacia valores tan altos como 0.1. Lo anterior
puede ayudar a establecer que, de acuerdo con esos niveles, las aguas de los pozos
termales presentan relaciones (del orden de 0.018) que indican que estdn asociadas a
termalismo, valor (o contaminacion) que puede establecerse en forma mds evidente
a medida que el bombeo continide induciendo aguas termales (con m4s boro). Lo an-
terior se hace evidente al observar las relaciones de las aguas someras (del orden de
0.004), que parecen indicar que las primeras estdn enriquecidas con respecto al CI™.

CONCLUSIONES

Debido a su crecimiento,.la ciudad de SLP se ve expuesta a fend6menos de contami-
nacion, en especial de metales pesados que pudieran pasar al sistema acuifero. Las
concentraciones en los efluentes deben mantenerse bajo rigurosos programas de ob-
servacion, a efecto de definir los focos responsables y poder tomar las medidas co-
rrespondiéntes.

Conociendo el funcionamiento del sistema acuifero, en especial lo relacionado
con agua de temperatura mds elevada; se infiere que su extraccidén continua puede
aumentar sensiblemente la contaminacién de fldor tanto en el tiempo como en el es-
pacio. Se estima que esto es aplicable a otros elementos relacionados con aguas pro-
venientes de fuentes termales (radon 222, boro, litio, etcétera).

El fluoruro es la Gnica especie que rebasa los limites superiores definidos por las
normas de calidad de agua potable, en el acuifero inferior.
\
Puede afirmarse que por la relacidon encontrada entre la presencia de F~ en el agua
y las altas temperaturas de la misma, ademds del tipo de rocas existentes en ¢l acui-
fero inferior, el fluoruro se origina por ¢l lixiviado de las rocas rioliticas.

El riego con aguas negras ocasiona la elevacidon de las concentraciones de NOj,
HCO3 y CI” en ¢l acuifero superior, originando zonas con agua de mala calidad.
L)

Hasta la fecha la contaminacion del acuitero superior no se ha transmitido al infe-
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rior, debido probablemente a la capa de arcilla que los separa, excepto en las zonas
donde ésta no se encuentra; ahi los pozos ya presentan indicios de contaminacién.

No se han rebasado las normas para agua potable, con relacién a las concentracio-
nes de metales pesados en el sistema acuifero.

El incremento en la extraccion del agua puede ocasionar una elevacién en la can-
tidad de fluoruro disuelto al provocar un aumento en el desequilibrio del sistema
agua-roca.
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