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RESUMEN

En el Valle de Rio Verde, 5. L. P, se electud una nterpretacion geoquimica
del agua subterrinea, Se encuentra agua de buena calidad al Poniente de la ciu-
dad de Rio Verde y en el extremo Oriente del area estudiada, donde se en-
cuentran concentraciones menores de 1 000 ppm de sédlidos totales disueltos.
En ¢l resto del drea el agua es de mala calidad y sus concentraciones varian
de 2800 a 4900 ppm. Estas luertes concentraciones son debidas a 1a disolu-
cién de yeso, anhidrita y calcita, gque junto con otros materiales torman el relle-
no del valle. El agua de buena calidad es cidlcico-sulfwada, Se calculd el grado
de saturacion del agua con respecio a yeso vy calcdita, encontrandose que gran
parte del drea estd sobresaturada con respecto a yeso y por lo tanto cs de espe-
rarse la precipitacion de este mineral ¥ consecuentemente la incrustacion en
tuberias, bombas, etcétera.
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INmrobuccion

El agua vontenida en los acuiferos proviene principal-
mente de la luvia: parte de ésta al precipitarse sobre las
formaciones geologicas, se infilira y corre a través de
ellas, Al circular, entra en contacto con diversas forma-
ciones geologicas y disuelve las sales de las rocas, resul-
tando cambios en su composicion quimica, La cantidad
de sales disueltas sera mayor conforme el agua avanza
en su recorrido, pero dependerd de muchos y muy com-
plejos factores como las temperaturas del agua v la
roca, el drea de contacto del agua con las formaciones,
la velocidad de circulacion, la longitud del recorrido,
las composiciones quimicas del agua y de las rocas, la

* Ingeniero Gedlogo, Auxiliar del Jefe del Depaviamento de
Geohidrologia, Secvetarin «le Recursos [idriulicos.

solubilidad de las diferentes sales y de owos factores.
Tomando en cuenta que €l agua cambia de composicion
en ¢l subsuclo, se efectud un muestreo y andlisis qui-
mico de las aguas del subsuelo del Valle de Rio Verde,
S. L. P, y tuyo método de trabajo, interpretacion y
resultados, son el objeto de esie veporte.

GENERALIDADES

El Valle de Rio Verde se localiza hacia la parte Sur
Central del Esitado de San Luis Potosi, dentro de la
cucnca hidroldgica del bajo Pdnuco, entre los paralelos
219 30’ v 22° 49 de latitud Norte y los meridia-
nos 99° 3% y 100° 30" al Oeste de Greenwich. Los po-
blados principales dentro de Ia cuenca son: Rio Verde,
Cirdenas, Cerritos, Ciudad del Maiz y San Ciro, con
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una poblacion aproximada en el drea de 110,000 habi-
tantes, La economia de la regién depende de la agri
cultura y en menor escala del comercio. El drea se
encuentra bien comunicada por carretera, ferrocarril y
por caminos vecinales de brecha y terraceria,

El idrea de esiudio se encuentra en el extremo Ponien-
te de la provincia fistogriflica de la Sierra Madre Orien-
tal, a la altura de Ja ciudad de San Luis Polosi.
Estd formada por una cucnct exorveica drenada por
el Rio Verde. La elevacidn promedio del valle es de
1 100 msmm, con aluitudes mdximas en las sierras de
2500 nmsnm. El valle tiene una orientacién general
de NW-SE en el sentido de su eje mayor, amplidndose
hacia el Norie vy con un estrechamiento wopogriafico hacia
¢l Sur. Dentro del valle, que abarca una superficie
aproximada de 2400 km?, sobresalen algunas sierras
de calizas cuyas clevaciones mayores no exceden de
100 i ariba del piso del valle.

La principal corviente superficial es el Rio Verde cuyo
drenaje s6lo se establece bien en la parte Sur de la
cuenca ¢n estudio, donde atraviesa la regidn c¢n una
divecciom sensiblemente Noroeste-Sureste,

GEOLOGIA

En esta zona afloran rocas sedimentarias e igneas. Las
sedimenrarias comresponden a depdsitos MAritgs ¥ ¢on
tinentales cuya edad abarea del Creticico al Reciente ¥
las igneas por rocas volcdnicas de probable edad Ter-
ciario tardie al Pleistoceno.

Las rocas sedimentarias mnarinas del Cretdcico. afloran
en las sietras v lomerfos que circundan al valle. Las
rocas mds antigeas que afloran son de la formacion
Guaxcamid la cual presenta calizas ¥ yesos. Supraya-
cienda a eslas rocas, se encuentra la formacion El Doctor,
la cual es la mids importante por la extension de sus
aflloramientos. Se presenta en capas medianas y grue-
sas, con zomas dolowitizadas y occasionahnente fractu-
radas. También atloran las [ormaciones Ciardenas vy
Méndez, las cuales se encuentran sobreyaciendo a la
formacion El Doctor. Estin formadas por lutitas con
alzunas interealaciones de margas y areniscas.

Estas formaciones se encuentran plegadas, formando
estructuras  anticlinales vy sinclinales, tanto normales
como recumbentes,

Los depdsitos sedimentarios continentales se encuen-
tran distribuidos extensamente en ¢l drea {ormandao los
valles y planicies que constituyen ¢l relleno de la cuenca.
Se distinguen dos tipos: depdsitos de origen mecdnico
formades por clisticos depositades en ambiente lacustre
y fluvial, ¥ depdsitos de origen quimico, representados
por tufas, calizas lacustres, caliches y travertinos. Las ro-
ars igneas estdn representadas  por riolitas v basaltos,
asi como por algunas tobas.

Decexto HIDROLOGICO [NTERNAGIONAL

CARACTERISTICAS lllDROGE()l..(')Gl(.;a\h DE LAS FORMACIONES

y
tres que rellenan el valle y constituyen el acuifero de
medios granulares de la cuenca. Bordeando al valle se en-
cuentran sierras y lomevios formados por calizas, lutitas
¥ rocas volcinicas. Dentro de los materiales de relleno,
se distinguen en la cucnca dos zonas diferentes, ¢n cuan-

La zona estd formada por sedimentos Muviales v lacus-

1o a granulometria y naturaleza de los suelos se reliere:
la zona de la margen izquierda y [a de la margen
derecha del Rio Verde. A esta altima le corresponden las
mejores caracteristicas de permeabilidad y porosidad. En
It rona de la margen izquierda predominan sedimentos
de origen lacusire y suelos calichosos, Dentro de las otras
unidades geoldgicas, la correspondiente a las rocas cali-
£as tiene gran importancia cesde el punto de vista hidro-
légico por sus caracteristicas de transmisibilidad y alma-
cenamiento a través de las [fracturas y conductos de
disolucion, que dan origen a manantiales de gran produc-
cion come el de la “Media Luna”, que aporta un gasto
promedio de 4 m*/seg, ademads de otros nrenores como ¢l
de los "Anteojitos” con produccidn de 0.25 m?/seg.

Las unidades arcillosas, correspondientes a las forma-
ciones Cdrdenas y Méndez, junio con las lavas rioliticas
sont las unidades impermeables del sirea, las cuales fun-
cionan como conlinante superior de la formacion El
Docter y parcialmente como barrera lateral del flujo de
agua subterranes en los vellenos, Las lavas rioliticas son
asi mismo ronteras laterales del flujo en el material alu-
vial. En el Sur de la cuenca, la unidad volcinica cons-
tituida por larvas basdlticas muestra evidencias de per-
meabilidad, ya que permite el drenado a través de ella
hacia el Rio Verde o Santa Maria, del agua fredtica y
superficial de la subcuenca de San Ciro.

La recarga del acuifero granular puede provenir de
unta infiltracion vertical directa ¢n areas donde Ios suelos
lo permiten ¥ de una alimentacién lateral en los con-
tactos del material de relleno con las demas unidades
geoldgicas formadoras de las sicrras.

La zona de captacion y alimentacién de los manan-
tiales que afloran en la tormacién El Doctor, se ubica
probablemente en las partes de la Sierra de Alvarez
a elevaciones de 2 500 msnm, hacia el Poniente de la
cucrica cn estudio.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La precipitacién media anual en €l periodo 1962-1970
fue de 786 min.

Existen 5 cuencas cerradas y dos abiertas. Las dos cuen-
cas abiertas son Ia del Rio Verde y la del Rio Plazuela.
A la cuenca del Rio Verde corresponde una extension
de 1720 km2. La cuenca del Rio Plazuela (al Sury cubre
un drea de 550 km?, drenada superficialmente hacia el
Rio Verde a wavés del cauce encajado de un arrove
entre los ranchos Vielma y Agua Dulce.
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Las cucncay cerradas sen: la cuenca <le Cerritos-Villa
Juarer, la cuenca de San Isidro, la cual actualmentz es
drenada en forma artificial por un canal que encausa
el Rio Choy, la cuenca de Ciudad del Maizs la coen-
cit ubicada entre la de Cerritos-Villa Juires y la de Ciu-
dad del Maiz en los alrededores de San Bmiolo v la
cuenca e San Civo, localizada en el extremo Sur del
valle,

El drenaje principal de Ia cuenca es el Rio Verde cuyes
escurtimientos son medidos en las estaciones Nogal
Obscuro vy Vigas. Este rio anualmente drzna aproximada-
mente 16 x 10% m? del acuifero granular y 58 x 166
de los retornos de los canales que conducen el agua de
los manantiales de la Media Luna y Antenjitos, para
formar su flujo base medido en la estacion Vigas.

Ademds de los escurrimientos superficiales medidos en
¢l Rio Verde, existen 6 estaciones hidroméricas que
registran el escurrimiento de los manantiales Media Lu-
na y Anteojitos, en 6 canales que conducen el agua hacia
una sona de riego de aproximixlamente 3500 Hs. El
principal es el de la “Media Luna™ que tiene un gasto
promedio de 4 m*/scg.

Plezonietyia

La configuracién de las curvas de igual elevacién del
nivel estitico referidas al nivel medio del mar, muestran
quc el Rio Verde constituye el drenaje principal de los
escurrimientos de agua subterviinea de todas las cuen-
cas Disfogritficas, a excepeion de la de Ciudad del Maiz

En la figura 1, se muestra la conliguracién de la ele-
vacion del nivel esuitico en noviembre de 1972 y en Ia
cual se observa que ¢l [lujo del agna es de Norte a Sur
hasta ¢l Rio Verde y de Ocste a Sureste a la aliura del
mismo rio. El gradiente en la parte Central y Norte ¢s
menor que en las cercanius del rio.

Hidrogeoguimica
£

Para levar a cabo la interpretacion hidrogeoquimica,
s¢ analizaron quimicamente 42 muesiras <e agua y se
midid la resistividad de otras 156, X parnr de los resul
1ados obtenidos se claboraron configuraciones, diagra-
mas, tablas, etcétera, los cuales posteriormente {uweron
interpretados.

Muestvas de agiea. Se obtuvicron 42 muestras de agua,
para lo cual se usaron frascos de polietileno de un luro
de capacidad con doble tapa. Los frascos se llenaron
totalmente para evitar la gasificacién de algunos com-
ponentes que podrian provocar reacciones quimicas y
alterar la composicion de dicha muesira que es represen-
tativa de enormes volimenes de agua.

Una ves tomadas las muestras s¢ nmmeraron para su
identificacion colocindoseles una etiqueta con el mimero
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de Ia muestra, zona. lugar v fecha e muestreo, tems
peratura ambicnte, tempéeratura del agua al momento
del muestreo, el pH de cutupo tomado mediante cint
de papel indicador, La resistividad del agua v la 1empe-
ratura a la cual fue tomada ki resistividad, Los frascos
se¢ remiticron inmediatamente a los laboratorios, en don-
de se hicieron los analisis  fisicoguimices  correspon-
dientes.

Andlisis [fsdcoguimicos

En los estudios de laboratorio se detzrminaron el plL
el contenido de boro en gamas por litte {ver Fig. 2)
y el contenido en partes por millon de los siguientes:

Aniones Cationes Coloides
50~ Na $i0),
Cl- K ALD,
1 it Eel)
NO-, NH 7, NnO
] Cat

PO—, Fet

Se calcularon:

T b
(Cl- —~Na+) /Na+
Nat/Ca++

Nat Mg+
Mg++/Cat

Salinicdad Primaria
Salinidad Sccundaria
Salinidad Terctaria
Alcalinidad Primaria
Alcalinidad Secundaria
indice Geogquimico

Clase de Agua segtin Chase Palmer

Ademas se determinaron:

— Solidos totales disuelios
— Alcalinidad Lotal
— Duresa total

— Combinaciones hipotéticas de: carbonata de
calcio, bicarbonato de sodio, sulfate de sodio
v clorure de sodio.

Los resultados de dichos andlisis se muestran en la
tabdla <le la Fig. 2.
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Datos para la in.’rrr'[n'(.‘fru.fdn geogquimica

B los resuliados arrojadas por andlisis, se deduce que
el agua ¢s de buena calidad en la zona al Ponienie de la
ciudad de Rio Verde y lu parte extrema oriente, donde
s¢ encuenirat concentraciones menores de 1000 partes
por millon (ppm) de sélidos totales disuelios v de mala
calidad en el resto del drza, ya que tieng concentracio-
nes gue van de 2800 a4 990 ppm. Por le anterior, ¢l
area se dividid en dos zonas, denominadas zona con agua
tte buena calidad y zona con agua de mala calidad.

Elementos encontrados en {os analisis y su {ngar de
pracedencia

ay Nifratos

Las concentracionss de nitvatos sobrepusan la norma
de calidad que ey de 2.2 ppm en 2 de fas 12 muestras
amathizacas, Lis cuales alcanzan valores hasta de 9.4 ppim.
istas muestras se localizan al ponients del poblade de
Rio Verde v su concentracion es debida al uso de [eru-
lizantes en las tierras de cultive y descomposicion de
materia orginica.

) Bove

Il boro se encuenira en concentraciones que van de
202 o 1059 gamas /o, Proviene de la disolucion de al-
gunos minzrales de lts rocas igneus que alloran en la re-
gidn, La falta de andlisis impidid observar alguna dis
iribucidn delinida en este indice,

¢) Caleio

El ealaio se encuenura en concentraciones de 70 a 100
ppm en los posos de agua de buena calidad v provience
de 1a disolucidn de las calizas que afloran al Oeste de di-
chos osos,

Fn dos pozos del centro y norte del valle (de mala
caliclad), se 1ienen concentraciones hasta 672 ppn,
debido a la presencia de caliche y yesos en los rellenos
de dichas partes del valle, por donde circula el agua ¥
se carga el caleio.

dy Magnesio

Las concentraciones de magnesio en ¢l drea son de 0 4
10 ppan en los pozos de buena catidad y de 80 a 3533 en el
vesto del drea. Esta gran concentracidn es debida al ate
que del agua sobre rocas dolomtiticas e las sierras en
tos alrededomes,

g2) Biearbonatos

El bicarbonato se forma principahmente por la reac
iion quimica entre sales carbonatadas y bidxido de car

DecExio [TIHROLOGIOO  INTERNACIONAL

bone en el agua, Fl ejernplo mids comun es la disolucion
del carbonato de calcio (calcita) en agua en presencia de
bitdxido de carbono, segin la siguiente reaccion:
GO ILD L COy—— —— Catt JHCO,

Tanbién se origina por la sola presencia e bioxido
de carbono en 2l agua en donde forma doido carboni-
co que a su ves se disocta en hidrogeno y Dicarbonuto,
como indican las siguientes reacciones:

(_;.01__- |ilz() - —_— “2(:03
H,CO, e e,

En el drea sz encuentra en concentraciones de 130 a
350 ppn,

hy loro

Ln el drex en esiudio se encuentran conceniracionss
de entre 6 y B0 ppm en los pozos de buena calidad y
cntre 60 y 430 ppm en los pozos de mala calidad, El
cloro pruviene de algunos constituyentes de las rocas
fgneas, probablemente también de algin horizonte clo-
ratado en las vocas sedimentarias de la region y de los
rellenos del valle en donde se ha concentrado por eva-
poracion,

i)y Silice

El contenido de silice en Ias aguas del valle varia entre
27 vy 70 ppm y provienc de las rocas fgneas rioliticas
que alloran en ¢l drea,

Solidos totales disueltos. Los solidos totales disuellos
(8. 1.1 . representan €l residuo que queda al evaporar
cierta cantidad de agua. Este dato o pardametro es arbi-
trario. ya que durante la evaporacion en ¢l laboratario,
los solidos volitiles se pierden, los bicarbonatos se cone
vierten en carbonatos, También se retienen canltidades
variables de agua de eristalizacion que no aleanza a eva-
pporarse. Por lo tanto, las solidos totales no representan
la suina de las concentraciones de los diferentes elementos
analizados, El valor «de 871.1%, proporciona un indice
de L solubilidad v facilidad de acirreo de las sales del
subsuelo. Las concentraciones de las muesiras en el drea
varian en los pozos de buena calidad, entre 220 y (G50
ppm ¥ en los de mala ealidad entre 3000 v 5 MK pyan.,

Resistividades, La resistividad del agua s un indica
dor del contenido total de sales disuwelias en ella. Se midid
b resistividiad de las 178 muestras de agua recolectadas
ca el drea. Los valores de dichas resistividades lueron
conrcgidas a una temperatura de 25°C v ose elabord
i plano con curvas de igual resistividad y en ¢l se ob-
servan que existen valores altos de resistividad, al nor-
coste del drea, en los alrededores de los poblados de
Cerritos y Villa Judrez, en 2l extremmo Oviente en Ciu-
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dad del Maie. Alvaro Obregon y Cidrdenas y al Ponien- concucrda con la encontrada en las conliguraciones piceo-
te de la ciudad de Rio Verde sobre la margen derecha maétricas.

del rio del mismo nombre. Los walpres disminuyen Se clabord una grafica de vesistividad coutra sdéidos
hacia la parte central del valle. Dicha disminucién indi totales «liseeltos (Fig. 1), en la cual sc obseiva wee

it ull aumento en las concentractones de 51D, v a su las resistividades son correlacionables con las cantidades

vez la diveccion del Hujo del agua subteminea, la cual de S.T.1x
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La concentracién de 1 000 ppm de 8. T.D, que las nor-
mas indican como limite al agua de buena calidad,
corresponde a una resistividad de 84 ohms-metro. Por
lo tanto, se pucden observar en el plano de conligura-
ciones de resistividades (Fig. 3), las dreas donde el agua

sublerrinea se encuentra en cencentraciones :'nn)-'()res-

de 1000 ppm, la cual esta delimitada por la curva de
vitlor 8.5 ohms-metro.

Diagrana Triangular. Las concentraciones de los prin.
cipales cationes (calcio, magnesio y sodio) y aniones
(bicarbonutos, sulfatos y cloruros) se transformaron de
partes por millon a porcentajes de miliequivalentes por
litro y se vaciaron en el diagrama triangular segin Pi-
per (19550 (Fig.:hy.

En ¢l diagrama triangular se observa que las muestrisy
localizadas en la margen derecha del rio, al Poniente de
In ciudad de Rio Verde, son del tipo cilcico-bicarbona-
taclas por la disolucién de las calizas que forman la base
de Ia sierra del extremo Ponicnte, con excepcidn de las
mucstras M-26 v N-28, lay cuales son: la primera una
mezela de cationes con alto contenido de bicarbonato y
fa segunda un agua del tipo calcico-sulfaiada.

En el resto del drea, las muestras que contienen con.
centraciones menores de 1000 ppm son del tipo eilcico-
bicarbouatadas, debido a Ia disolucion de las rocas cal-
cirens de los alrededores, a excepcidn de la muestra
N-131, la cual es mixta.

Las muestras cton concentraciones mayores de 1000
ppm son de los siguientes tipos: M-24, NA10, N412 y
N-152 cilcicosullatadas: Tas N-302, N-306 vy N-311 cdl-
cico-magnesianassullatadas y las M-25, N-443 y N-49,
son nna mexcla de cationes con alte contenido de sul-
Latos.

GRADGD DE SATURACION DEL AGUA COXN
RESPECTO A SULFATO DE CALCIO (YESO)
Y CARBONATO DE CALCIO (CALCITA)

Debido a que algunas meestras presentaron altas con-
centraciones de sdlidos totales, en especial de calcio y
sullitos. s¢ procedid o hacer un anilisis del grado de
saturacion de) agua con respecto a yeso (CaSQy - HO) .
¥ caleita (Gatid).

Metodulogia

Para obiener ¢l grado de saturacion de carbonato y
sullato «le calcio en el agua, se onbtuvo la constante de
actividkaed idnica (Kai) y se compard con la constan-
te de equilibrio (Ke) tanto para ¢l yeso como para la
calcita, Para valores de  (Kal) mayores que (Kc),
la muestra se encuentra sobresaturada y para valores de
{(Kai) menores que (Ke), In muestra no se encuentra
sobresaiurada,

DEecenio HIDROLOGICO INTERNACIONAL

En el case del yeso, ¢ste se disocia segan la siguiente
reaccion:

CaS0, . HLOSS Ca LS0.— L H.0

Aplicando la ley de Accion de Masas, obtenemos que
la constante de actividad ionica ey igual a las actividades
de los productos entre los reactantes, o sea:

Kaj — [Ca +1 ] [80y,=] - [2H. O]

" [CasO, - H.O]
Londe los paréntesis indican la acuividad idnica del
iGn que encierran,
Lt actividad de los compuesios es igual & 1. Pov lo
lanto:

Kai = [Catt] [80y=] ——— (1)

De manera similar para la calcita se tiene:
CaCO,; s Catt - COy—
Kai—[Cat+] [CO0;=] ——— (2)
Debido a que los andlisis no reportan carbonato,
(€O ), se utihzd la determinacidn de  bicarbanata
(HCO- ), sustituyendo Ta formula (2) de b sipwienie

manera’

HCO, = CO~, + H1

gL SRR WO
[HCO, |
Despejado:
L8 i [HF()? ] 10 --ln-.a:f
[H*]

Sustituyendo en la ecuacidon  (2)
kai L [GRTH] [HEO,=] 10203 ()
[HH]

Las actividades idnicas fueron obtenidas multiplivando
el coeliciente de acuvidad idnica (3) de cada elemento,
por la toncentracion en moles por litro (M),

(b sPp!

[t = MCa
[$8Oy=] = B 50, » M50
[HCO;—| = & HCQ, - MHTO,

Las concentraciones en moles por litre (M) se obtu-
vieron dividendo Lus partes por millon reportadas en los
andlisis quimigos por el peso atdémico. El coeficiente de
actividad iénica () se calould mediante la formula
de Debye Huckel:

—AZZ 1
log & L)

I — B A
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