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INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En gran parte de nuestro territorio, el agua es escasa en relacién con su demanda
¥, como consecuencia, los problemas de sobreexplotacién se han multiplicado, ya que el agua
disponible se encucntra por debajo de la cota de los 500 m.s.n.m. y en la fajas costeras del
Pacifico y Golfo de México, en tanto que las mayores necesidades del recurso se presentan
arriba de csta altitud que es donde se encuentra asentada mds del 70% de la poblacién y
80% de la planta industrial. En muchas zonas sc ticnde a reservar cl agua dulce para
consumo humano ya que cl total explotable cn la Repiiblica Mexicana cs de 255 km¥anualcs
y aprovechables 28 km'/anuales, asimismo se ticnde a utilizar las aguas residuales para
sustentar [a produccién agricola y el uso industrial, Asi, se ha incrementado su disponiblidad,

pero a costa de un rdpido deterioro de su calidad.

No menos grave es el deterioro de la calidad del agua subterrdnea provocado por
elementos quimicos de origen natural como flior, arsénico, nitratos, sulfatos, plomo, ficrro
y manganeso, entre Oros, @ veces ¢n concentraciones nocivas para la salud humana, con el
agravante de que su distribucion en ¢l subsuelo ¢s muy amplia y dificil de conocer endetalle,

En algunas zonas se tiene en proceso cstudios para determinar su distribucién espacial, su



INTRODUCCION

cvolucién en ¢l tiempo su influencia sobre la salud, aunque este dltimo aspecto plantea

grandes incertidumbres por la falta de estadisticas médicas confiables.

México, es uno dc los paises latinoamericanos donde los problemas ambientales
cmpezaron a manifestarse a fines de la década de los sesentas, agravindosc en los afios
setenta. Entre las causas mds importantes de la creciente contaminacion ambiental y
degradacion de los recursos naturales sc encuentra la industrializacion, que sc ha oricntado

exclusivamente al crecimiento cuantitativo.

El presente trabajo trata a cerca de la contaminacion del agua subterrdnca (causas,
consecucncias y formas de control), ya que en nuestro pais cs la principal fuente de
abastecimiento para agua potable y dadas la circunstancias y caracterfsticas de los acuiferos
puede considerarse un RECURSO NATURAL NO RENOVABLE. De aqui la importancia
de crear conciencia para cuidar este recurso, ya que sin darnos cuenta a través del tiempo

lo hemos ido contaminando paulatinamente sin reparar cn cl dafio que causamos.

En ¢l Capitulo 2 se describen las formas més usuales de contaminaci6n del agua
subterrdnea, asi como los conceptos basicos de geohidrologia y calidad dei agua subterranca

necesarios para la comprension de los siguientes capitulos.
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La intrusién salina, una de las principales causas de contaminacién del agua

subtcrrdnea en las zonas costeras sc presenta en et Capitulo 3.

En e! Capftulo 4 se presentan los efectos adversos sobre Ja calidad del agua

subtcrrdnea debido a la disposicién inadccuada de las aguas residualcs.

E} Capitulo 5 presenta los efcctos de ta inadécuada disposicién de lodos y residuos

s6lidos en la calidad del agua subterranea.
En el Capitulo 6, s¢ mencionan Jos métodos existentes para evitar o controlar ia

contaminacién del agua subicrranea debida al fenémeno de intrusién salina, a Ja disposicién

indadecuada de aguas residuales y a la disposicién no plancada de lodos o residuos sdlidos.

Finalmente 1as conclusiones de! prescnte trabajo sc presentan en el Capitulo 7.



FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

CAPITULO 2

2, FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

En este capitulo sc describirdn las formas mds usuales de contaminacién del agua
subterrdnca. Sc presentarn primero algunos conceptos bésicos, necesarios para ia

comprensién de los mecanismos de contaminacién del agua.

2.1 Contaminacion del agua

Por contaminacién o polucién del agua dr_:,bc entenderse la alteracion o degradacién
de su estado y composicién natural al incorporarse un clemento, material, sustancia o
compuesto que en su conjunto se ie puede dar el nombre de soluto, asf como la energfa
térmica, radiacioncs ionizantes que degradan su calidad natural, perjudicando o alterando

con ésto, de alguna mancra, toda forma de vida,

22 Ciclo hidrolégico

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres
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caminos por seguir:

1) evaporarsc para formar nubes;
2) ' escurrir por la superficic del suclo formando arroyos y rios que finalmente
vierten sus aguas al mar, c;

3) infiltrarse cn cl subsuclo para formar acuiferos.

Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes superficiales o aflora

en forma de manantialcs para cvaporarsc o seguir su camino hacia cl mar.

2.2.1 Balance del agua dentro del ciclo hidrolégico

Del 100% del agua que se evapora para incorporarse a la atmésfera en forma de
nubes, ¢l 86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% que se
evapora cn los océanos, el 78% sc precipita en cl mar y ¢l 8% cn los continentes, esto se

ilustra en la Figura 2.1

El otro 14% de cvaporaci6n se precipita sobre los continentes, haciendo un total de
22% dc precipitacién sobre éstos. De éste 22%, se cvapora ¢l 14%, escurre hacia ¢l mar en
forma de corricntes superficiales €l 7%, y ¢l 1% restante se infiltra en cl subsuclo y en

5
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forma de agua subterrénea, ¢s incorporada al mar.
El consumo de agua disturba ¢l balance hidrolégico ¢ hidréulico natural, los niveles
de agua disminuyen, las direcciones del movimicento cambian, puede reducirse el retorno

natural de agua a la superficic o a la atmésfera y puede aumentar o reducir la infiltracion,

LyaPORACION
14%

'l“'l"lf'ﬂlol
78%

0, 3
$.1.0, 3 ¢5)

Figura 2.1. Ciclo hidrolégico y composicién media del agua de Huvia, rios y
oceénos
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2.2.2 Ecuacién hidroldgica general del agua subterrdnea

El equilibrio hidrolégico sc expresa en la ecuacin 2.1

TR-ED+AS @n

en donde R denota los varios factores hidrolégicos de recarga y D los de descarga, AS es
el cambio asociado en volumen de almacenamiento. Més especificamente la recarga estd

compuesta de:

1. Infiltracién natural derivada de la liuvia y de 1a fusi6n de la nieve.
2. Infiltracién de masas superficiales de agua.
3. Flujo subterrdnco.

4. Fuga a través de las capas confinantcs o apua desplazada de ellas por
compresién.
5. Agua derivada de las operaciones de difusién, carga y distribucién del agua.

Inversamente, la descarga incluye:

1. Evaporaci6n y transpiracién,
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2. Infiltracién a masas de agua.
3 Flujo subterrdneo.
4, Fuga a través dc capas confinantes o absorbida por clles mediante la

reduccion de ia compresidn.

S. Apua extraida a través de pozos y galerias o depssitos de infiltracion. -

El inventario hidrologico de un drca productora de agua incluye en adicién a la
evaluacion de los tres términos de Ja ccuacién 2.1, una consideracion de fa precipitacion
pluvial y del escurrimiento superficial. Cuanto mayor sea cl drca, mayores son las
dificultades para obtener mediciones precisas o estimaciones cercanas a los componentes del

inventario.

23 Agua spbterrdinea

El agua subterrdnea que forma los acuiferas proviene principalmente de la lluvia,
donde parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, sc infiltra y corre a
través de ellas. El agua infiltrada en ocasiones pasa por zonas cercanas a cdmaras

magméticas o puede permanceer atrapada catre sedimentos cn forma de agua f6sil.

Al circular por ¢l subsuclo, entra en contacto con diversas formaciones geoldgicas,

8



FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

disolvicndo las sales mincrales que forman las rocas y produciendo cambios en su
composicién. Por lo tanto, 1a composicién quimica del agua dependerd de la sofubilidad y
composic;ién de las rocas por las que circula y de los factores yue afecten la solubilidad,
como son: temperatura del agua y las rocas; ¢l drca de contacto del agua con las
formaciones, 1a velocidad de circulacian, Ia ongitud del recorrido, la composici6n quimica

previa del agua y otros factores,

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial, el recurso hidréulico
disponible en ef subsuelo es mucho mayor que cl disponible cn la superficic. Segdn una de
dichas estimaciones, mas deil 90% del agua dulce existente en la Tierra se encucntra bajo
la superficie del terreno; otra de ellas indica que cl volumen de agua almacenado en el

subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que el de agua dulce superficial.

2.3.1 Composicién de! agua subterrinea

La composicién del agua subterranca dependeré del tipo de roca, a través de Ja cual

circula y de otros muchos factores complejos, vedse Figura 2.2

Asi, tenemos que un agua que circula a través dc rocas calizas, tendrd principalmente
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendrd una gran

9
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Hornblenda

feldespato-X

Feldespata-Ha

Hacl

ANEBEERELD

s10, Ha' Ca® Mg" K HCO, 1" SO
RILOLITA Feldespato-Ca
50
Piroxena
Aoy
ﬁm%% Biotita

510, Na' Ca® HMg" K HCO, Cl° SO%
g8ASALTO

RECONSTRUCCION EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION
DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASALTOS

ca" Hg" Ca™  HCO, HCO,
CALIZA DOLOMITA

HISTOGRAMAS MOSTRANDO LA COMPOSICION
DEL AGUA DE GALIZAS Y DOLOMITAS

Figura 2.2. Composicién quimica del agua subterrdnea que circula por diferentes rocas
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cantidad de sdlidos disucitos, debido a la facil disoluciéa de estas rocas, predominando ia
presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de basaltos, tendré pocos
sélidos disucltos, debido a que csta roca cs de dificil disolucién; ademas tendrd

aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.

232 Distribucién de agua en el subsuelo

Es muy difundida la creencia de que en el subsuclo el agua sc encucntra formando
enormes lagos subtcrréncos o corrientes muy localizadas que fluyen a lo largo de conductos
de gran tamafio. Sin embargo, aunque asf se presenta en algunos acuiferos constituidos por
rocas volcanicas o por rocas carbonatadas, en la gran mayoria de los casos el agua circula
y s¢c almaccna cn los poros que dejan entre si las particulas de materia; cs decir, en un

medio poroso.

El agua subterrdnca se encuentra en dos zonas diferentes la de aireacién y la de
saturacién. En la zona dc aireacion, los poros del suclo estan parcialmente llenos de agua.
En la zona de saturacién c! agua llena totatmente los vacios del suelo. Por lo general la
primera zona csté situada por arriba de {a segunda. El lugar geométrico de los puntos en
la zona dc saturacién en que la presién del agua cs igual a la presion atmosférica se e lama
NIVEL DE AGUAS FREATICO.

11
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La zona de saturacion estd situada sobre un manto impermceable o semi-impermeable

y por su parte supcrior pucde cstar limitada también por capas impcrmceables.
2.3.2.1 Importancia de la zona saturada ¥ no saturada

La zona no saturada es de especial importancia debido 4 que representa la primera
linea de defensa natural contra la contaminacién del agua subterrdnea. Esto no es s6lo
debido a su posicién cstratégica cntre la superficic y los acuiferos, sino también a que es un

ambicnte favorable para atcnuar o climinar contaminantes.

El movimicnto de agua en la zona no saturada cs generalmente lento y restringido
a los poros més pequeiios con una superficic especifica grande, la condicién quimica es
normalmente acrobia y frecucntemente alcalina, Esto resulta en un potencial considerable

para:

1. La intercepcion, absorcién y climinacién de microorganismos patogenos.

2. La atenuacién dc metales pesados y otras sustancias quimicas inorgénicas,
mediante precipitacién (como carbonatos, sulfuros o hidréxidos), absorcién o
intercambio de cationes.

3. La absorcion y la biodegradacién dc muchos hidrocarburos y compuestos
6rganicos naturales y sintéticos.

12
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Por lo general tales procesos continuardn abajo en la zona saturada de los acuiferos
pero generalmente a tasas menores. En esta zona la reduccion de las concentraciones de los
contaminantes dcpenrderd principalmente de la dilucién que resulte de la dispersion

hidrodindmica, lo que no es un control adecuado para contaminantes altamente téxicos.

Dado que las velocidades de flujo natural en la zona no saturada de casi todas la
formaciones no exceden de 0.2 m/d a corto plazo, y menos ceando se promedian por
periodos mds extensos, el flujo de agua y las tasas de penetracién del contaminante en
formaciones fisuradas puede ser de un orden de magnitud mayor, en presencia de una

sobrecarga hidrdutica artificial, vedse Figura 2.3

La zona biolégicamente activa del suelo forma, cn efecto, la parte més alta de la zona
no saturada. Muchos de los procesos que causan la climinacién y atcnuacidén de
contaminantes ocurren a tasas més altas en esta zona, como resultado de su contenido
mineral orgénico y de arcilla més alto, y una poblacién bacteriana mucho mayor. En muchas
fuentes de contaminacion puntual, sin embargo, la carga contaminante es aplicada debajo
del suelo, en la base de excavaciones tales como fosas, zanjas, lagunas, filtraciones, donde

el acuifero es més vulnerable.
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PAU e Emectos cluvialen:
OROSO '}J{k S
SUELOS] w0 consoLinanos It .!v.-u,“‘m"“iL’l‘ﬁ\'!‘;‘)Mi
| 4 LAY
POROSAS -
CONSOLIDADAS
ROCZS

aces plutenicos

NO POROSAS algunos

CONSOLIDADAS

N ]}m‘w boja vulnerobilidod

ollg vulnerobditdao (o menos que esté cubierio pur
2m. de sedimenios no saturodos,de grone hing o medsa)

28

vulnerobilidod voricble {dependiente de iolrocturocdn)

Figura 2.3. Clasificacion litol6gica simplificada de formaciones geol6gicas en términos
de riesgo relativo a la contaminacién del agua subterrdnea. (Esta indica
la probabilidad de migracién extensiva de contaminantes microbiolégicos
y biodegradables).

24  Tipos de acufferos

Acufferos: Son aquellos estratos que pueden proporcionar agua en una cantidad

aprovechable, Sierdo esta definicién muy relativa, pues depende de las condiciones
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existentes cn cada zona.

Desde el punto de vista hidraulico los acuiferos pueden clasificarse en tres tipos

principales: confinados, semiconfinados y libres.

Acuifero confinado

Es aquel limitado supecrior e inferiormente por formaciones relativamente

impermeables, que contienen agua a mayor presién que la atmosférica.

Acuifero semiconfinado

Se le da este nombre ya que esta limitado por formaciones menos permeables que

¢ mismo, pero a través de las cuales puede recibir o ceder volimenes significativos de agua.

Acuifero libre

Se presenta cuando sc tiene como lmite superior al nivel fredtico. Las variaciones

de este nivel corresponden a variaciones en ¢l espesor saturado del acuifero.

15
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2.5  Ventajas de las aguas subterrineas sobre las aguas superficiales

El agua subterrdnca prescnta por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua

superficial:

a)

b)

Menores pérdidas por evaporacién. Todos los almacenamicntos de agua
superficial pierden cantidades significativas de agua por cvaporacién. En
cambio, los recipientes subterrdncos solo pierden cantidades importantes de
agua por evapotranspiracién cuando los niveles fredticos s¢ encucntran muy

SOMCros,

Menor exposicidn a la contaminacién. Es bicn sabido que uno de los grandes
problemas de la actualidad es el de la contaminacién del agua; la gran
mayoria dc las corrientes y masas dc agua superficial se estdn contaminando
rapidamente en mayor o menor grado. El agua subterrédneca, en cambio, esta
relativamente salvaguardada de este perjuicio, gracias a que los materiales
granulares funcionan como un filtro que retienc los contaminantes,
espccialmente los biolégicos; y aunque cxistc la contaminacién qufmica
provocada por un mal mancjo del recurso, la baja velocidad con que cl agua
circula en cl subsuclo no propicia su rdpida propagacién a grandes drcas de
la superficic.

16
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)

d)

e

Disponibilidad menos afectada por las variaciones climatolégicas. Los
aprovechamientos subterrancos resultan menosafectados que los superficiales,
gracias a que existe una reserva almacenada, acumulada durante siglos,
generalmente mucho mayor que la recarga anual, permitiendo una cxplotacién

més flexible del recurso.

Distribucién mfs amplia en el drea. El agua superfical es un recurso
transitorio y su presencia ¢s relativamente localizada. Su aprovechamicnto
requiere en gran escala de obras de almacenamiento y conducci6n, En cambio,
en cl subsuelo ¢l agua tiene una distribucién muy amplia, lo que permite su
captacién cn ¢l sitio donde va a ser utilizada, o en sus inmediaciones. El vaso
de almacenamiento ya cxiste en ¢l subsuelo, construido por la naturaleza, y

funciona al mismo tiempo como un gran conducto.

No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento. Todo vaso superficial
pierde gradualmente su capacidad de almacenamiento al ser azolvado por los
sedimentos que transportan las corrientes que lo alimentan, hasta que
eventualmente puede quedar inutilizado. La capacidad de almacenamiento de
los vasos subterrancos no cs afectada significativamente cn la gran mayoria de

1os casos,

17
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f) Temperatura def agua conslante, La temperatura del agua superficial varfa
continuamente al estar expuesta a los cambios atmosféricos. La temperatura
del agua subterrdnea cs casi constante debido a que el subsuclo funciona

como un regulador térmico.

2.6 Conceptos bisicos en Geohidrologia
2.6.1 Porosidad

La porosidad de una roca es una medida del volumen de vacios (V,) que contiene,

y se expresa como porcentaje del volumen total (V,):

W
7 (22)

Puesto que en la zona de saturacién los vacios cstdn totalmente saturados, la

porosidad ¢s una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por unidad de

volumen,

18
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2.6.2 Rendimiento especifico (S,) y retencién especifica (r)

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja drenar bajo la accién
de la gravedad, no toda cl agua que conticne cs liberada; una parte del agua cs retenida en
los poros por fuerzas de atraccién molecular, adhesion y cohesion, La cantidad dc -agua
retenida es directamente proporcional a la superficie de las particulas ¢ inversamente
proporcional al tamafio de los poros; asi por ejemplo las arcillas reticnen mayor cantidad

de agua que las arenas.

Se define como rendimiento especifico de una roca a Ja cantidad de agua que libera
por unidad d¢ volumen, cuando el nivel fredtico experimenta un abatimiento unitario. La
retencién especifica mide la capacidad de la roca para retencr el agua, y sc define como ¢l

volumen de agua retenido en contra de la gravedad, por unidad de volumen de roca.

De acuerdo con las definiciones anteriores, se tiene la siguicnte definicién:
n=(8)+ r (23)

En Ja mayoria de las rocas ¢l agua no cs liberada ¢n forma instantnea, sino que
existe un cierto retraso entre ¢l descenso del nivel fredtico y ¢l drerado total de los poros.
En las formaciones granulares tal retraso ¢s tanto mayor cuanto menor ¢s ¢l tamaio de los

poros.
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2.63 Permeabilidad

La permeabilidad cs la capacidad dec una roca para permitir la circulacién del agua
a través de clla. Cuantitativamente su valor cstd dado por ¢l Cocficicnte de permeabilidad,
el cual sc define como ¢l caudat que circula a través de un frea unitaria, transversal al flujo,
bajo un gradiente hidrdulico unitario. Esta propiedad depende de la forma, acomodo y
distribucién granulométrica de las particulas constituyentes, y del grado de compactaci6n o
cementacion de las mismas, factores que controlan, a su vez, ¢l tamaio ¢ interconexién de -
los intersticios. El cocficiente de permeabilidad se expresa en unidades de velocidad;

gencralmente cn ¢l sistema métrico, en m/seg o cmfseg.

2.6.4 Transmisibilidad

Es la capacidad de un acuifero para transmitir el agua a través dc todo su espesor
y es igual al producto del coeficiente de permeabilidad K, por el espesor saturado del

acuifero b. Se expresa en m¥%seg o m¥/dia.

T= Kb (2.4)
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2.7  Calidad del agua

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo dtil, dar de beber
al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marina, sirve para irrigar la tierra, y

sirve como medio de recreacion.

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y sustancias en
"¢l agua, hacicndo un cxamen minucioso en cl cual sc obtengan resultados cualitativos y

cuantitativos de cada uno de ellos.

Para definir el grado de contaminacién del agua se determinan los parametros por
medio de anélisis fisicos, quimicos orgénicos ¢ inorgénicos y bacteriol6gicos, incluyendo los

virales,

Dependiendo de las caracteristicas del agua, cada muestreo cs diferente, o sea, su
forma de recoleccion, cantidades de mucstras, tipos de cnvases, limpicza de los mismo, etc.,

esto s con base en ¢l grado de contaminacién del agua a tratar,

Los resultados de los anélisis sc comparan con las Normas Oficiales Mexicanas y
Criterios de Calidad del Agua para diferentes usos, que establecen los limites maximos
permisibles por pardmetros, Las prucbas de laboratorio son de gran importancia, ya que
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ayudan a formar una opinién de quc tan adecuada resulta el agua de una fucnte de

abastccimiento para un uso determinado. Los principales criterios para cvaluar el grado dc

contaminacion del agua se basan en los siguientes factores: '

a) Concentracién de microorganismos coliformes

b) Déficit de saturacién de oxigeno

<) Demanda bioquimica de oxigeno

d) Concentracién de s6lidos en suspensién

e) Concentracion de petréleo, fenoles, agentes téxicos

f) Radiactividad

Los anélisis que s¢ hacen al agua se dividen en:

a) Fisicos

Temperatura; La variacién dc la temperatura puede indicar principio de

22



FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

b)

contaminacién. La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que

la natural en ¢l mismo medio.

Color: Lla variedad cn ¢l color da indicios dec contaminacion, sobre todo

cuando ¢s diferente al color natural del agua.

Olor: En gencral ¢l olor se debe a la presencia de materia orgénica en

descomposicién o a compucstos quimicos como fenoles,

Turbiedad: Las aguas contaminadas normalmente son turbias porque

conticnen materia slida en suspensién volatil,

Residuos sdlidos: Sc llama residuo a aquel que queda cn un recipientc
después de la evaporacion de una muestra de agua y de su secado subsecuente

a una temperatura definida.

Quimicos
Los clementos que pueden encontrarse en solucidn en ¢l agua pueden ser muy
variados. De los m4s comunes, se mencionan su fuenle o causa de origen, asf

como algunas de sus principales caracteristicas, sc presentan en el Coadro 2.1
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CUADRO 2.1. Elementos que pueden encontrarse en solucidn cn el agua.
Significado de algunas propicdades fisicas y quimicas dcl agua

COMPUESTO FUENTE O CAUSA DE ORIGEN SIGNIFICADO

Bicarbonalo Proviene de la incorporacién del bidxido Los carbonatos y bicachonatos producen

Carbonato de carbono en el agua y de In disolucién alcalinidad. Los carbonatos de caicio y
de rocas carbonatadas como la caliza y la magnesio se descomponen cn calderas y
dolomita aguas cafientes, facilitando la incrustacién y

liberando bibxdo de carbono corrosivo a 1a
atmdésfera. En combinacién con calcio y
magnesio es causa de fa dureza,

Boro Proviene de la disolucidn de suclos y rocas, | Cantidades pequeins de este el ), €5
en especial las de uri.gcn fgneo, El agua de | esencialmente para crecimicnto, y nutricién
zonas térmicas y especialmente aquellas de las plantas, pero es 16xico para la mayor
que se cncucniran en éreas de actividad parte de cllas cuando sc encucalra en
volednica reciente, pueden altas mayores de 1 mg/l.
concentraciones de boro. Puede deberse en
ocasiones, a contaminacidn por
desperdicios, especialmente donde se usan
detergentes que contienen boratos,

Calcio Proviene de casi todo tipo de suelos y E calcio y el magnesio son las principales

roeas pero en especinl de las calizas, las
dolomitas y cl yeso. Algunas salmueras

contienen grandes cantidades de calcio,

responsables de la dureza en el agud, la cual
origina un gran consumo de jobén. Puede
incrustarse en tberfas y ademcs,

reducicndo su eficicncia.
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COMPULESTO FUENTE O CAUSA DE ORIGEN SIGNIFICADO
Color En agua superficial, componentes Indica Ia presencia de iones inorgénicos o
phinicos p i de} decaimi de matcria orgfinica en el agua subterrinea. Es

la vegetacién v por contaminacion de un factor importante en  la evaluacién de
desperdicios orgdnicos ¢ inorginicos apua potable o para otros usos.
descargados a Jos rios. En agua
subterrfinea, componentes orginicos que
han pasade a través de lignitn y turba,

Cloruro Pioviene de la disolucién de rocas y suclos, | Grandes o de este

en especial evaporitas; sc presenta por

inacidn de d ticios y d

aumenta ¢l poder corrosivo del agua y, en

con sodio, da un sabor muy

Antiguas salmucras, agua de mar y
salmueras industriales, contiencn prandes

cantidades de este clemento.

salado.

Concentracién de

Hidrdgeno

Los 4cidos y ef biéxido de carbono libre,
bajan ¢l valor del pH. Carbonatos,
bicarbonatos, hidréxidos, fosfatos, silicatos

y boratos, aumentan el valor del pH.

Un pH igual a 7.0 indica neutralidad cn una
solucion valores mayores indican alcalinidad

¥ menores, acidez. La corrosividad,

aumenta al ir el pld.

Aguas excesivamente alcalinas, pueden

atacar metales.
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COMPUESTO FUENTE O CAUSA DE ORIGEN SIGNIFICADO
Conductividad Depende de la cantidad de sales disuclias Es una medida de la capacidad del agua de
eléctrica en ¢l agua. conducir corriente cléctrica. Varia con la
concentracion y grado de jonizacién de los
constituyentes, asi como gon I tempers'v—.
Se usa para estimar Ja cantidad de sales
disuelias en ¢l agua.
Dureza como En I3 mayoria de los casos, la dureza es Consume jabdn y no produce espumi.
CaCo, debida al cakcio y magnesio Forma depdsitos de jabon en basios. E}
agua dura incrusia calderas y tuberfas
Estroncio Proviene de 1a disolucién de rocas y suelos, | Las concentraciones son en general muy
en especial de rocas carbonatadas y rocas bajas.
de origen fgneo.
Fierro Provicne de la disolucién de suele, rocas y Expuesto a la supdrficie, el fiermo disuclto

de tuberfas, bombas y equipos similares.
Concentraciones mayores a 1 6 2 ppm,
gencralmente indican drenaje de zonas

mineras u otra fucnte.

en ¢l aguas sc oxdda formando un sedimenlo
rojizo. Més de 0.3 ppm, mancha lavadoras y
utensilios. Elemento nocivo en ¢l proceso
de bebidas, tintes, blanqucadores, hielo, cte.
Grandes concentraciones, producen un
sabor desagradable y favorecen el

crecimiento de bacterias.
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COMPUESTO FUENTE O CAUSA DE ORIGEN SIGNIFICADRO

Fluoruro . Se encuentra diseminado en cantidades Reduce 1a picadura de dientes (caries) en
muy pequenas, en casi todo tipo de rocas y | los nifios durante 1a época de caleificacion.
suelos. En exceso de este clemento, produce ¢l

decaimiento de la dentadura, ¢l cuai
dependera de la concentracion de fidor, ln
edad del consumidor, la cantidad de agua
que s consuma ¥ 1a susceptibilidad de cada
individuo.

Fosfato Proviene del intemperismo de rocas igneas | Concentraciones mayores a las normales,

y de la lixiviacién de suclos que indican i6n por desect
detergentes y drenajes doméslicos e
industriales.

Litio Proviene de Ia disolucién de rocas duranic | Las i de cste ¢l en el
el intemperismo. La escasez del litio en 1a agua son en peneral muy bajas, y no afectan
naturaleza es probablementie el 1a calidad para los diferentes usos.
responsable de las relativas bajas
concentraciones en el agua.

Magnesio Proviene de la disoluci6n de alguncs suetos | Es el causante de la coloracién café oscura

y rocas. Es menos comiin que el fierro,
pero normalmente se encuentra asociado

con éste y con aguas 4cidas.

o negra.
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COMPUESTO FUENTE O CAUSA DE ORIGEN SIGNIFICADO

Nitrdgeno Se encuentra en ¢l agua como NI, Nil, y | Concentraciones altas de nitrégeno, indican

Amonio NO,, dependicndo del grado de oxidacion. contaminacion. Los nitratos aumentan ¢l

Nitrito Proviene de Ia disolucidn de rocas fgneas crecimiento de algas y olros organismos que

Nitrato suclos enrquecidos par legumbres y prod olor y sabor desagradabl
fertilizantes, establos y apuas de drenaje. Concenlraciones mayores a 45 ppm de

nitratos, causan melahemoglobinemia en lo
nifios.

Potasio Proviene de la disoluci6n de la mayorfa de [ Grandes i en binacién
las rocus y suelos. Se encuentra también en | con cloro, producen ua sabor satudo,
salmucsas, agua de mar y en algunos Esencial en la nutricién de Jas plantas,
desechos industriales.

Relacién de Se caleuln usando las concenttaciones de Ll RAS es usado junto con Ja conductividad

adsorcién de sodio

los iones que se indican en

miliequivalentes por litro.

eléctrica, para determinar ks calidad del

agua por riego.

Sclenio

La principal fuente de s:lenio son las
emanaciones volednicas y los depdsitos de
sulfuros que han sido scumulados por
crosién ¢ intemperising, Se encuentra en
rocas cretdcicas, en especial en futitas y

suclos derivado de elias.

Es t6xico en cantidades pequeiias,
Constituye un problema cuando se

encucntra en planias o ogua pata ¢l ganado.
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COMPUESTO

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN

SIGNIFICADO

Silice

Proviene de la disolucidn de la mayoria de
las rocas y suelos. Generalmente sc
presema en concentraciones bajas de L a
20 ppm. Concentraciones hasta de 100
PPM suelen encontrarse en aguas

alsmente alcalinas.

Produce incrustacién en tuberias y calderas

Sodio

Proviene de la disolucién de la mayoria de
Ias rocas y suelos. Sc encuenltra también en
salmueras, agua de mar, desperdicios

industriales y drenajes.

Grandes concentracioncs ¢n combinacion
can el cloro, producen un sabor salado.

C i grandes comit

Timitan el uso del aguea para la agricultura,

S6lidos lotales

Provienen de la disolucion de minerales

El valor dc los solidos 1otales disucltos, es

disucltos que forman los suelos y las rocas. Puede una medida de todas las concentraciones
incluir constituyentes orgénicos y agua de que se encuentran en el apua. Es un indice
cristalizacion. importante ¢n la determinacion de los usos
del agua.
Sulfatos Provienen de la disolucién de rocas y Concentraciones aftas, actdan como laxantc

suelos que conticnen yesos, fierro y
compuestos sulfurosos. Comtinmente se
presenta en aguas de drenaje de minas y

cn algunos desechos industrales.

¥ en combinacién con otros iones da al agua
un sabor desagradable. Iin aguas que

conticnen calcio, producen incrusticiones,
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<)

BacteriolGgicos

Las corricntes contaminadas (aguas negras o industriales) conticnen
microorganismos quc pucden clasificarsc en: algas, hongos, bacterias,
protozoos y formas supcriores de vida, Las bacterias ticne la particularidad de
reproducirse rdpidamente, algunas pueden crecer y subdividirse en sélo 15
minutos. Dc acucrdo a las temperaturas éptimas para cl desarrollo dc las
bacterias, éstas se dividen en sicrofilicas ctiando viven entre los 15 y los 20° C;
mesofilicas entre 25 y 45°C y termofilicas entre 45 y 55°C.

Las bacterias que produccn enfermedades en el hombre sc denominan
patdgenas y cn general son pardsitos que viven a la temperatura del cucrpo
humano. Las principales enfermedades causadas por bacterias y transmitidas
por el agua son la ficbre tifoidea, la disenteria, ¢l célera y cierlos tipos de

trastornos gastrointestinales.

De acucrdo al medie de desarrollo las bacterias se dividen en;

1, Naturales del agua

En general no son patdgenas; son tipicas las Pseudomonas sp, la

Serratia sp, Flavobacterium sp y Choromobacterium sp.
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2. Provenientes del suelo,

No son patogenas y son frecucntes los bacilos y los bacilos acrorobios.

3. De origen intestinal

Pucden ser o no patégenas; entrc las no patégenas s hallan la
Escherichia coli (tipica del hombre), bacilos acrobios y Proteus sp. Entre las
patdgenas la Salmonella sp y la Shigella sp; ¢l bacilo Clostridium sp que es

altamente peligroso.

271 Guias para la calidad del agua potable en relacién con las aguas subterrsineas

En muchos casos una politica de proteccién de las aguas subterraneas no estard
orientada a prevenir todo tipo de contaminacién. Entonces surge la interrogante de saber
qué cantidad dec contaminacién sc puede tolerar. Por tal razén, las diferentes normas o
gufas para la potabilidad dcl agua se tornan, en efccto, en los criterios de disefio para el
control de la contaminacién de las apua subterrancas. Por lo tanto, es relevante discutir de
qué mancra las actuales Guias de la OMS sobre Calidad del Agua Potable sc refieren
directamente a las aguas subterrancas. Al hacerlo es importante apreciar que estas guias sc
basan cn dos criterios separades: su importancia para la salud (cefecto téxico, carcinogénico,
mutagénico) que es de prioridad, y los aspectos organolépticos o estéticos (sabor, olor,

31



FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

color) que son dc importancia sccundaria, sicmpre que se garantice que el consumidor
aceptara ¢l agua y no acudird a una fuentc aparentemente mejor, pero de mayor ricsgo para

la salud publica.

2.7.2 Resumen de las guias de Ia OMS para la calidad del agua potable

El cuadro 2,2 muestra un resumen de las guias de la OMS para la calidad del agua

potable.

Con respecto a la calidad microbioldgica, las guias actuales de la OMS recomiendan
que debe considerarse que un suministro no es satisfactorio <si sc detectan bacterias
indicadoras, coliformes fecales, en cualquier mucstra de 100 mi. Para algunos tipos de
suministro de agua s¢ puede tolerar la presencia de las bacterias coliformes totales en niveles
de hasta 10/100 m! en muestra esporddicas. Algunos especialistas en salud pablica consideran
quc cstas guias son innccesariamente severas como para ser adoptadas en pafscs cn
desarrolio, sobre todo para pequefios suministros de agua subterrdnca no tratados ni
entubados, debido al costo desproporcionado para alcanzar tales estindares en relacién con
otros ricsgos para la salud piiblica. También se cucstiona la relevancia del recucnto de
coliformes totales debido a las existencia relativamente difundida de organismos coliformes
no fecales en las apuas subterrdneas poco profundas de paises tropicales.
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CUADRO 2.2 a) Resumen de las guias de la oms para la calidad del agua potable
¥ su relacién con la contaminacién de las aguas subterrdneas

) CONSTITUYENTES INORGANICOS
SUIA Fuente 1o Nivel de
C«:mu:lu:uyen:é'l Valor Criterlub Camentarls :3::5 [ °c:::°" d
(og/1)

‘Aluatnto (AL) 0.2 £ - a4
fAmonle (NHgz=N) 0,01 E EEC, 1992 Pn A
Arsénico (As) 0.5 s - Hp LX)
Ca3mio (C4) 0,005 s - 4 ’
‘Clorure (C1) 250 = - HP . 4
Cobre (Cu) 1 E - ap !
Cromo (Cr) 0,05 .S Crbieaxtco P4
Cfanure (CN) 0,1 s - P L
[Detergentes (A3S) 0,2 E oHS, 1974 . B 4ay
Fluorure (F) 1,5 s g - N A
Hierro {Fe) 0.3 L E. Fe* colus. BT YN
Ploco (Pb) 0,05 s . e cLonp oo
Manganeso {4n) ot E Hn=" salub,” . NP 8
Mercurio (Hg) 0,0m" 8§ . - np .
litecato (NO3~N) 10 - s - Pn o eet
Selento {Se} ;0] s - Np ot
Sed{o (Na) 200 E T Hp  hes
Sulfato (504 o400 |4 Hg >50 ma/1 . NP . Aad
2ine (2Zn) 5 4 - B np ke
'Y se ‘han oni{tido parimctreos compuescss tales como Conducctividad Fléctrica

(CE), Séitdos Disueltos Totales (SDT), pH, etc., qur tlenea
princ{palmante {mporcanc{a estética

b. 5 de constderacién para ls salud {tdxico, ecancerizens, nutagdnica)

E aspectos estéticos (sabor, olor, color) dz_: cun;ld:racién secundaria

c. {las letras maylsculas indican ocurrencis mis frecuente)
N que ocurre en forma natural .
P contanmtnacin causada por el hombre
P=- producto {ndirects? de contaminaciin orgdnfca naedlants la reduccisn
de Eh a niveles en los cuales Fe y Hn son solubles

d {ndiea ¢l menor o oiyor grads de frecuencla relativa y persistencia‘en i

aguas subterrineas contamlnadas (o products 4e cloracidn ds apuas
contaminadas por bencenos, decidos fdlvicos/hiimicos y  fenoles,

respectivanente)
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CUADRO 2.7..b) Resumen de las-guias de Ja OMS para Ja calidad del agua potable
y su relacién con Ia contaminacién de las aguas subterréneas

CCNSTITUYENTES ORGANICOS

disueltos v de 0.5 pg/l de

estéticas

34

CUTX
Constituyence Valor Criterio®  Usos Caounes Ocurrenclad
o fuentes
(ug/1)

Bcncenof y Derivados .
bencene 10 ] 3330lina, alquitranas A
benzo (@) pireno (PAH) 0.0 - solventes, tintes
clorobencenos . 0.1 E(S) - g(u}nfn_:untu ()

Alcanos halogenados i
1,2 dicloroctano 10 s interacdios, .
tetracloruro de carbono 3 S solvenses .
clovoforso 30 s \(‘)

Alquenos halogenados ~ . . : .
1,1 dicloroetileno 0.3 H P solventes a L
tricloroetilena® 0 5 Ipduserlales: i
tetraclovoet{lena® 10 S~ : : . .

Fenoles haloscnadasf L
Z,4,6 triclorofenot 0.1 (10) "E(S} "~ .eflueates de [ELY}
pentaclorofencl 0.1 (10) E(s5) plantas de gas (*)

Compueatos pesticldas
aldrin/dleidrin .03 s insceticida
¢lorodano 0,03 S Insectie{sy
20T {4icloredifenil- - )
triclotoetano) 1 H Jinsezticida
HCE (hexacloroben:zano) 0.01 s funglclda .
heptaclorofepbxido 0.1 s insecticida
HeH {1indano) 3 ] fosaecticida
netoxicloro 30 ] insecticida .
2,4 D (3cido dteloro- 100 5 herblelda ..
fenoxincicico)

] gula tentaciva sblo para el presente "

f EEC (1982) 45 una guia de un total .de 10 1g/l de hidrocarburos

fenoles sincAcicos sobre consideraciones



FORMAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

2.8 Fundamentos para la evaluacién de la contaminacion de aguas subterrfineas
2.8.1 Distribucién de aguas subterrdneas y transporte de contaminantes

Los perfiles naturales del suclo ateniian activamente muchos, aunque no todos, los
contaminantes dcl agua. Estos han sido reconocidos por mucho ticmpo como un sistema
potencialmente efectivo para Ja disposicion scgura de excretas humanas y aguas residuales
domésticas. En menor grado los procesos de atenuacion continian a mayor profundidad,

especialmente donde hay sedimentos no consolidados.

Adicionalmente, la dispersién hidrodindmica que acompafia al flujo de aguas
subterrdncas resulta en dilucion de los contaminantes persistentes y méviles, especialmente
cn la zona saturada de los acufferos. Habrd mezcta y més dilucién en pozos de produccitn
ya que, por lo gencral, éstos interceptan o inducen flujo de aguas subterrdnca a varias

profundidades y direcciones, y no todos ellos estardn contaminados, vease Figura 2.4

Sin embargo, no todos los perfiles de los suelos ni las condiciones hidrogeol6gicas son
igualmente efectivos para atenuar los contaminantes. Mas aiin, el grado de atenuacion
variard ampliamente cn una condicién dada, segin los tipos y la disposicion de

contaminantes.
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Figura 2.4, Procesos que producen atenuacién de contaminantes en los sistemas de
aguas subterrdncas, ( El grosor de la linca correspondiente indica
tfpicamente laimportancia relativa del proceso en el suclo, sobre, dentro
y debajo del nivel freatico.

La preocupacion por la contaminacién de las aguas subterrdncas se relaciona
principalmente a los llamados acuiferos no confinados o fredticos, sobre todo en lugares
donde la zona no saturada cs delgada y ¢l nivel fredtico poco profundo. También pucden
existir importantes riesgos de contaminacion, incluso donde los acuiferos son semiconfinados,
si los acuitardos superficiales son relativamente delgados y/o permeables. Por lo general, los
abastecimientos de aguas subterrdncas derivados de acuiferos mds profundos y altamente
confinados, no serdn afectados por contaminacién desde la superficie del suelo, salva por
los contaminantes mds persistentes, y a muy largo plazo.
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282 Concepto de riesgo de contaminacion de aguas subterrineas

La apreciacién mds 16gica para la definicidn de riesgo de contaminacion de aguas

subterrancas es conceptualizarlo como la interaccitn entre dos factores semindependientes:

a) La carga contaminantc quc cs, serd o podra scr, aplicada en el subsuclo como

resultado de la actividad humana,

b) La vulncrabilidad natural a contaminacion del acuifero.

Adoptando cste esquema podemos tener alta vulnerabilidad pero no riesgo de
contaminacion, debido a Ja ausencia de una carga contaminante, y viceversa.  Ambos son
perfcctamente consistentes en la practica. Aun mas, la carga contaminantc pucde ser

controlada ¢ modificada, pero no asi la vulnerabilidad del acuifero.

Otras consideraciones determinardn si ¢l riesgo de contaminacién del acuffero
resultard cn una seria amenaza para la calidad del agua subterrinea usada o designada para

abastecimiento de agua:

a) La magnitud del episodio de contaminaci6n.
b) El valor de los recursos de aguas subterrineas.
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las que a su vez dependen de una serie de factores relacionados, vedse Figura 2.5

VULNERABILIDAD DEL"ACUIFEROD
N + I INACCESIBILIDAD HIORALLICA l —

CLPACIOLD DE ATENUACION |

CARGA HIDRAULICA
MOBILIDAD ¥ PERSISTENCIA

MAGNITUD DEL, EPISQDIO DE
... CONTAMINACION ...
PROPOACION AFECTADA OE AREA DE RECLRAL
DURACION DE DESCARGA /APLICACION
CONCENTRACION RELATIVA OE CaRGe

Y

. FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA
POTCNCIALIDAD DE FUENTES
CALIDAD NATURAL
DISPOMIDILIDAD DE FUENTES LLTEANETIVAS

Figura 2.5, Esquema conceptual pra la cvaluacién del riesgo de contaminacién de
recursos y abastecimientos de aguas subterrdncas. (La interaccién entre
la carga contaminantc y la vulncrabilidad del acuifero, y otras
consideraciones, como el impacto de esta contaminacién en
abastecimientos de aguas subterrineas derivados de! acuifero.)
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El término vulncrabilidad a contaminacién del acuifero sc utiliza para representar las
caractcrfﬂicas intrinsecas quec determinan la sensibilidad de una parte dcllacuifcro a ser
adversamente afectadas por una carga contaminante impuesta. Es en efecto lo inverso a la
capacidad de asimilacion de contaminantes de un cuerpo de agua receptor (como cn cl caso

de la calidad de los rios).

Todos los acuiferos, son vulnerables a contaminantes persistentes derivados de una

- actividad contaminante que siguc a largo plazo.

283 Clasificacién de la vulnerabilidad a contaminacién

Con base cn la génesis de de los ambientes hidrogeol6gicos a gran cscala se ticne la

clasificacién que muestra cn la Figu-a 2.6

a) Cordillera con valles intermontaiiosos. Esta 4reas incluyen importantes
acufferos .volcénicos conformados por lavas basélticas, andesiticas, riolfticas y
rocas piroclasticas, y por algunas formaciones aluvio-volcdnicas y, en 4reas
limitadas donde los acuiferos aluviales de alta permeabilidad tiene un nivel

fredtico poco profundo.
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[D]Il aluviones de grandes rios

- colizas y orenos costeros recientes

cordilieros con volles
infermonlafieses

E=2] tuencas sedimantortos con

meselos velconicos
[:] tocas cristolinga pre - Cambrionas
. principoles volconas oclivos g

— Puecipna:ién (mm/a)}

Figura 2.6. Clasificacion regional de ambicntes hidrogeol6gicos. (Esta clasificacion
de riesgo no refleja solamente la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacién sino también el potencial del recurso hidrico subterrireo.)
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b)

c)

d)

€)

Basamento fgneo continental, Estas rocas cristalinas metamorficas pucden dar
origen a acuifcros poco profundos y menores en su zona de metcorizacion que
son importantes para los suministros rurales de agua y altamente vulnerables

a Ja contaminacion.

Cuencas sedimentarias y mesetas volednicas. En estas condiciones geoldgicas
pueden hallarse acuiferos regionales mayores, especialmente dentro de las
formaciones de calizas y areniscas més significativas. La primera, sobre todo

cuando tiene un aspecto cdrstico, es altamente vulnerable a la contaminaci6n,

Scdimentos costeros calizos y arenosos recicntes. Estas formaciones,
especialmente las calizas, pueden conformar acuiferos muy productivos de una
elevada o extrema vulncrabilidad a la contaminacién, especialmente cn dreas
densamente pobladas, tales como islas, en donde no existen otras fuentes de

abastecimiento de agua.

Aluviones recientes dec grandes rios. Se pueden cncontrar acuiferos
importantes cn las partes mds arenosas de las acumulaciones aluviales
mayores, pero éstas cstdn casi siempre semiconfinadas y, a pesar de tener un
nivel fredtico poco profundo, no sicmpre son muy vulncrables a la
contaminacién, excepto cn ¢l caso de los contaminantes mds mdviles y
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persistentes,

2.9  Formas de contaminacién del agua sublerrianea
El Cuadro 2.3 muestra las principales actividades que pueden afectar Ja calidad del

agua.
2.9.1 Formas de contaminacién del agua subterrdnea:

El proceso de contaminacion sc lleva a cabo de dos maneras fundamentales:

a) Por la accién del hombre conciente o inconscientemente, debido a una mala
plancacion econdémica y técnica, a la incapacidad y falta de cooperacién por
parte de las autoridades, lo que sc ha dado por denominar contaminacion
antropdgena.

b) Por fa accion de la naturalcza, proceso al que sc le ha llamado alteracién

natural de la calidad, mds que contaminacion.
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Cuadro 2.3, Resumen de las principales actividades quc potencialmente generan una

descarga al subsuclo

\Caracterfsticas de la Carga Contaminante

letivided Tategorte de
Sletribusiéy

Frinc. Tipas de
Lontyniante

{ctrecares
Hid, Relotios

Bascitia T e
nivel det Sqelp

Uibarlsaclsn

SANEANIZITO 51§ ALCANTAY ILLATD

Pugas

de atcantariiladold)

LACINAS D DXIDASION UE AGUAS SIRVIDAS
SN REvEsTINIENTOie)

Cesesris de_sgus

ervides sobre

terrensta
DESCIRCA OE AZUAS STAVIDAS A R10s(a)
Lizdviectdn de rellenca esnitacios o
bataderas e bature
Tanguer d¢ contustivie

Urenede d¢ cacretn

Sxrarrollo tadustrial

Fugas de teagues ¥ tuderfaal?)

Derrecasientos de producios quinicos

LACSNAS OC ACJA DE RISESMIENTD ¥
ERLVINTES $IN RIVESTINIENT)

DLSCARCA DE EFLUENTES SOMRC TERALID

GESCARSA DI EFLLTNIES A RlOS

Lisivisdo de rellena de revtduor stitdos

Dramaje de patios .

Seporicibn acreal

Prleticas sgricatas(e)

L. CILTINOS
- COF FROGUCTIS ATRISIIN IS -
- Y CON IRRIGACIS
-y enn eatdbreol, lods, despeedicion
- ¥ COX TRRIGASION DE AGUAS RESIDUILES
Be Gre de gunatalprocessntenta de ovechas

¢ efluentes 2in revestinlento

= destargas de efluentee sabte teffens
- descargs d¢ efluenter & rice

Brtroceidn winersd

Canhios de rlgtlsen hldriulics

4% sguny de drenafe

LAGISAS DE AGIA OF FROTESAMIENTO O LID)
SN REVESTIMIENTY
LIXIVIADZ DE ALLLENOS D0 ALS IOVDS SOLIDOS

ufr -3
v L

ufe P

wowo

-
e
&

rlu P-d
tlu rp

elu?
riu?

n
a
"
n
4
"
°

o eoo

Cm e

2a

e

Puede Incluls coanonentes Industriales,

Tanbl€n pusde scurrle 4o Greas no tndurtrtales.

la tacgnatlicacthn de cultfvo presents mayorey rlup. 4 "“. Inll‘l/b'\,

urbsno/rural
puntuat/itnealdifusa

nutrlentes
patbgenos fecales

conpuestos slcraarginicos |lnl:l|tln vlo cargs nq!nlu

1alintided
netales pesadas
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292 Intrusién Salina

Uno de los mecanismos de contaminacién antrop6gena es la intrusién salina, la cual
cs gencrada por ¢l bombeo excesivo en lus zonas costeras. Existen varios mccanismos por
los cuales ¢l agua de mar puede intrusionar a una acuifero costero. Estos, estan relacionados
con la disminucién de la clevacién del nivel piczométrico y la inversion del gradiente
hidrdulico, que permite al agua de mar moverse hacia tierra adentro, Bajo condiciones entrc
la recarga, la descarga y ¢l cambio dcl almacenamiento, cs conveniente que exista un flujo
de agua dulce al mar, para conscrvar ¢l equilibrio, y cvitar la intrusién. Debido a que ¢l agua
subterranca cs extraida por bombeo, ¢l nivel cstdtico baja acomoddndose a las nuevas
condicioncs y ¢l flujo de la intrusidn salina sc comicnza a mover hacia cl acuifcro, ocupando

primero las zonas costeras y posteriormente la zona de cxplotacién del valle.

293 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas producidas por labores domésticas como lavado,
eliminacion de excretas, pozos, fosas sépticas mal plancadas; por servicios como lavado de
calles, escorrentfa urbana, alcantarillado y drenajes en malas condiciones; o por actividades
comerciales ¢ industriales (que pueden scr las mas contaminantes por su variado contenido
de compuestos orginicos sintéticos). Su inadecuada disposicion a través del tiempo a
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ilevado a que haya infiltracion al subsuclo y por consiguicnte a los mantos acuiferos que se

han ido contaminando paulatinamente.

294 Lodos y residuos salidos

Los lodos son aquclios residuos generados cn las plantas de tratamiento de aguas
residuales, los cuales muchas veces no son tratados en la forma mds adecuvada antes de
disponcrlos en algun sitio. Por lo que generan focos de infecciGn y en caso de ser dispuestos
sobre ¢l suclo tienen la tendencia a infiltrarse cn cl subsuelo provocando de esta forma la

contaminacién del agua subterrdnea.

Los residuos sélidos son aquellos restos orgdnicos ¢ inorgénicos que se generan en
casas habitacién, parques, jardines, via ptiblica, oficinas, mercados, comercios,
construcciones, establccimichtos de servicios e inclusive desechos peligrosos de hospitales,
clinicas, laboratorios y centros de investigacion. La caracteristica mas notable de los residuos
solidos urbanos es su diversidad lo cual representa un problema de miltiples facetas. Debido
a quc el sistema de recoleccion con que se cuenta actualmente ¢s incompatible con nucstras
necesidades la disposici6n final de la basura no cs la adecuada, ya quc sc dcja a la
intemperie, provocando su descompesicion la cual producc los lixiviados que pueden
infiltrarsc al subsuelo y provocar la contaminacion del agua subterrdnca.
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2.9.5 Lluvia dcida

Es aquella cuyo pH cs menor que 5.6, o sca, ¢s una mezcla de dcidos fuertes y
débiles. El pH de la lluvia cs ¢l resultado final de las reacciones de neutralizacién entre
dcidos y bascs presentes en la misma. Los acidos fucrtes son las substancias cue influyen
sobre ¢f pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la atmésfera van a scr dispersados
por el viento, éstos son climinados de la atmdésfera por deposicion htimeda, o sca, por la
lluvia, granizo o nicves. Ef proceso es muy complejo, ya que scgin ¢l tipo de substancia ésta

se¢ puede climinar en diferentes formas.

La incorporacién dentro de las nubes consiste cn la introduccién de contaminantes
durante los procesos de condensacién del vapor de agua cn las nubes, aqui los
contaminantes forman parte de los niicicos de condensacidn, quedando atrapados dentro de

las gotas que integran la nube.

Al caer las gotas como tales, o en forma de granizo o nicve, llevan los elementos
contaminantes al suclo, éstos a su vez sc filtran a través del subsuclo, llcgando asf al acuifero
y por lo tanto lo contaminan, Los principales &cidos contaminantes por el fendmeno de la

[luvia 4cida son:

a) H,S0, Acido sulfirico
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b) SO, Sulfatos

) Ca** Calcio

d)b . NH, Amoniaco

e) HNO, Acido nitrico
f) NO, Nitratos

8 Mg Magnesio

2,10 Clasificacién de las fuentes de contaminacién de las aguas subterrdneas
Las fuentes de contaminacién de aguas subterrdneas se pucﬁen clasificar en:
a) Puntuat
b) Lineal
c) Dispersa
La fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios municipales s6lidos,

desperdicios de animales, desperdicios mincros y otros sistemas relativamentc pequefios de

distribucién de desechos en el suclo,
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Las fuentes lincales son aquellas tales como derrames en sistemas de alcantarillado

y tuberias, desperdicios mineros, salmuera, ctc.

Las fuentes dispersas se cxtienden a través de grandes 4reas, tales como la aplicacién
de quimicos sobre el terreno para la agricultura, rellenos sanitarios, desperdicios mineros,

"cementerios” clandestinos de substancias o elementos téxicos, intrusién del agua del mar,

cte.
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CAPITULO 3

3. INTRUSION SALINA
3.1 Intrusién salina

Los acuiferos costeros constituyen una imporiantc fuentc de agua dulce,
especialmente en zonas 4ridas y semi-dridas que se¢ encuentran colindando con el mar. Sc

encuentra agua dulce en contacto con agua salada con mayor frecuencia:

1) En islas, peninsulas, bancos o barras rodeados por ¢l mar o cercanos a €l

2) En acuiferos artesianos que afforan al mar.

Bajo estas condiciones, el rendimiento de agua dulce y la penetracién del agua salada
hacia las fuentes de agua dulce se ejemplifica por la dindmica del agua dulce en las islas

arenosas, volcdnicas y de coral.

Dependiendo de la naturaleza de! subsuclo, ¢l agua de lluvia se percola hacia abajo
para unirse al cuerpo de agua dulce soportado, como una lente subterrdnea, sobre ¢l agua

salada.
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Generalmente, cuando existen acufferos cercanos a la costa, se crea en el estrato del
acuifero, una faja de difusién entrc el agua de mar y el apua dulce que conviene mantener

inalterada para cvitar la contaminaci6n total del acuifero por ¢l agua salada.

Normalmente, la direccion del flujo de agua en el acuifero es con descarga al mar,
escurricndo ¢l agua dulce sobre un manto de agua salada, y un aprovechamiento racional
de cstos acuiferos debe ser dec modo tal que se mantenga csta descarga y s¢ impida el

cambio de direccién que provocaria la penetracién del agua de mar c¢n todo el acuifero.

La captacion de agua en los acufferos costeros debe ser objeto de atencitn especial,
por cl hecho de que una vez provocada la intrusidn, ain cuando las condiciones hidréulicas

sc restablezcan, la contaminacién perdurara por mucho tiempo, en ocasiones muchos afios.

En nuestro pais sc cucnta con una considerable extensién de costas a lo largo de las
cuales sc desarrollan diversas actividades cconémicas, tales como: la pesca, la agricultura,
industria, etc., origindndose con ello una importante extraccién de agua subterrdnea y por
consiguicnte, una sustancial modificacién de las relaciones entre ¢l agua dulce y el agua
salada. Ademds de las extracciones, existen otras causas que producen modificaciones en
dichas relaciones, como son la ejecucion de obras de ingenieria que aumentan el drenaje

natural de los acuiferos o, provocan la penctracién del agua de mar por rios o canales.

50



INTRUSION SALINA

La intrusi6én salina, es una fucnic de contaminacién dcbida al movimicnto
permancnte o temporal del agua salada tierra adentro, desplazando cl agua dulce. El agua
captada en un acuifero s¢ contamina (saliniza) cuando la porcién activa de la captacion se
ve afectada por la zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua salada,
porquc 1a extraccién ocasiona movimientos relativos de la superficic piczométrica, los cuales
dan lugar a movimientos ascendentes de la interfase. Esta contaminacién puede provenir de
la infiltracién de agua dc otros acuiferos salinizados. También debe considerarse la
contaminacién por inundaciones de agua salada durante tormentas si el pozo esté ¢n una
llanura costera muy baja, o debido a fa mayor penetracién del agua del mar cn rios y
lagunas costeras durantc las mismas, o incluso por lluvias salinas originadas por fuertes

tormentas litorales.

En México debido a la sobreexplotacion de acuiferos, en muchas zonas costeras s¢

ha presentado el fenémeno de intrusién salina. Vedse Cuadro 3.1,

Un aspecto importante cn cste tipo de acuiferos, es el cstudio y la determinacién de
la posicién de la "interfase salina” cuando ésta no los ha afectado nocivamente. La interfase
salina ¢s la linca que divide el agua dulce (acuifero) del agua salada (mar), variando cn
espesor segiin scan las condiciones existentes en ambos medios, formandose en el fugar una
zona de mezcla de aguas. En la Figura 3.1 se muestra la posicion natural de la interfase y
de la formacién acuifera, cuando no se ha presentado atn la afectacion provocada por cl
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fenémeno de fa intrusién salina.

Cuadro 3.1 Zonas con problemas de intrusién

subterranca

salina por explotacién del agua

media anual medio anual
{10 m")

Comentarios

Valle Santo Demingo, B.C.S.

1900 090

Actualmente parte del acuifero tiene
abatimicntos totales hasta de § m, bajo el
nivel del mar que provoca intrusi6n salina
del mismo.

Valle San Quintin, BCN.

120 0.45

El nivel estitico ha disminuido hasta
aleanzar valores méximos (totales del
orden de 12 m bajo el nivel del mar. El
cfecto més nolable ¢s la intrusion salina
del mismo que amennza gravemente ol
desarrallo de esta regién.

Valle Mexicalli, B.CN,

En la porcién sur del valle, los niveles
dindmicos de los pozos se encuentran
bajo el nivel del mar y propician la
intrusion del mismo.

C. Rfo Magdalena (Coyote
Costa), Son.

1040 1.00

El nivel estélico se encuentra aclualmenle
bajo ¢l nivel del mar provocando asf la
intrusion  salinn  que contamina  los
acuiferos  del agua dulce. La
concemtracién de sdlidos totales alcanza
valores del orden Je 2000 ppm.

Costa de Hermosillo, Son.

5000 200

El cfecto causado por 1a explotacion en
exceso ha sido un descenso general del
nivel  estdtico que dclualnente s
encuentea bajo cl nivel del mar. Esta
situacién propicia la intrusidn  satina,
disminuye ¢l espesor salurado de los
acuiferos y aumcnta las columnas y los
costos.
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T/

Zona de mezcla

Vértice o pie

Interfase salina

Figura 3.1. Posici6n natural de la interfase y de Ja formacion acuffera.
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Entre dos flufdos miscibles, tales como agu;'x dulce y agua salada, no cxiste una
interfasc brusca sino que se pasa de un flufdo a otro a través de una zona de mezcla. Esta
zona de mezcla o de transicion, refleja con intensidad variable Jas propicdades quimicas ¢
hidréulicas dc cada uno dc los liquidos originales y su anchura depende de la difusividad y

dispersividad del medio y de las caracteristicas del movimicnto,

La zona de mezcla dentro de la cual sc sihfm la intcrfase tcdrica, ¢s una zona
dindmica cn la cual se mueve no s6lo como consecuencia de las diferencias de densidades
sino también dcbido a cambios de nivel piczométrico en ambos liquidos. El peso especifico
del agua dulce se puede tomar como 1000 kg/m® con escaso crror dentro del margen de
temperaturas normales. El peso especifico del agua marina es mayor, y puede tomarse entre
1020 y 1030 kg/m? scgiin la salinidad y tcmperatura, siendd el valor mds usual el de 1025
kg/m?, La viscosidad del agua marina es del orden de un 30% mayor que la del agua dulce

a igual temperatura.

Las relaciones cntre ¢l agua dulce y el agua salada cn rcgiones costeras es de gran
interés ya que muchos acufferos vierten sus aguas directamente en el mar. Este flujo de agua
dulce crea un estado de equilibrio entre ambas aguas que sélo sufre modificaciones naturales

a largo plazo, debidas a cambios climéticos 0 movimicntos relativos de la ticrra y el mar,
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Dentro de los estudios necesarios para la determinacién de 1a posicién de la interfase,
es esencial conocer la posicién del nivel piczométrico y sus fluctuaciones con ¢l ticmpo, asi
como el registro de los incrementos de salinidad en los pezos. Si se cuenta con estos datos,
puede conocerse la profundidad a la que s¢ cncuentra la interfase salina y su respectivo
avance con el tiempo; de cstc manera sabremos cl grado de avance y/o peligrosidad de la
intrusién salina, plantcando posteriormente las alternativas mds convenientes para su

control.

3.1.1 Mecanismos de avance de la intrusién salina y caracteristicas fisicas de la misma.

Para que una zona costera s¢ vea afectada por este fenémeno es necesario que se

cumplan las dos siguientes condiciones:

a) Continuidad hidréulica

En muchas cucncas costeras de nuestro pais cxiste continuidad
hidrgulica en los materiales que forman las planicies costeras, la cual se
continia hasta el mar cerca de la linea de costa, presenténdosc también capas
de material permeable confinado hasta cierta profundidad y més alld de la
costa.
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Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por lodos y otros materiales
relativamente impermeables que impiden que ¢l agua de mar los contamine,

como cs el caso de la costa de Hermosillo, cn el estado de Sonora.
b) Inversién del gradiente hidréulico

La inversién del gradiente hidrdulico se gencra cuando la carga
hidréulica del mar es mayor que la del acuifero ésto sucede si el nivel
piczométrico del acuifero es abatido por diversas causas, a profundidades bajo

el nivel del mar.

3.2  Principios hidrostiticos

Investigaciones hechas desde hace més de 50 aiios, han demostrado que la
contaminacién de agua salada en acuiferos cercanos a la costa, no ocurre a la profundidad
del nivel del mar, sino que se presenta a un poco mas de 40 veces la carga de agua dulce
en ¢l punto considerado atribuyéndose estos, ¢l equilibrio hidrostdtico existente entre dos

Ifquidos de diferentes densidades.

El agua de mar tiene una concentracién de aproximadamente 30,000 p.p.m. de
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cloruro de sodio, siendo su peso cspecifico 1.025 gr/icm’ a 15°C, y ¢l agua dulce tienc un

peso especifico de 1.0 gr/cm® a las mismas condiciones de temperatura, ¢s decir, que ¢l agua

de mar es aproximadamente 1/40 més pesada que el agua dulce.

La presi6n hidrostatica en cualquicr punto cs:

P=yh &R
siendo y = peso especifico

h = altura del agua

”- Nivel libre de
agua dulce

Figura 3.2. Estrato acuifero en contacto con agua salada
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Considerando la figura 3.2, cn la cual sc muestra un estrato acuifero en contacto con
agua salada, mediante una superficic de separacion, s¢ tiene que Ja columna de agua dulce

en cualquicr punto deberé estar equilibrada por la columna Z de agua salada.

P,=vZ(agua salada) (32)
P~y {h+Z)(agua dulce) (33)
Y2=t S 12
Z(y,~Y =1 h

z=_1'i_h

Yo Yq

e 10
Y,vg 0025

=40

z=40h

para h=1m, Z=40m

Es decir, que ¢l agua salada estard desplazada 40 m por debajo del nivel del mar por

cada metro de carga de agua dulce que exista en el acuifero por sobre este nivel.

58



INTRUSION SALINA

En términos generales, si hacemos —Y—-a |, podemos decir que ¢l Iimite para ¢l
.

agua salada estard bajo el nivel del mar a una distancia  2-at

Las consideraciones hechas estdn basadas en que las equipotenciales de escurrimiento

del acuffero son verticales, y que, por tanto, en una seccién tal como ab, se tendrd que
2,=ah , sin cmbargo, la realidad es que las equipotenciales son curvas como la be, y quc la
profundidad dcl agua salada serd, por tanto, mayor, ya quc zs=ahah, , lo cual nos permite

introducir un factor de seguridad.

3.3  Principio de Ghyben-Herzberg

Los primeros cstudios sebre la relacion agua dulce-agua salada en zonas costeras se
realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghyben y Herzberg en cl afio de 1889, Este

principio estd basado en las siguientes hip6tesis:

- El flujo de agua dulce es perfectamentc horizontal y por lo tanto ¢l potencial es
constante a lo largo de cualquicr vertical.
- No existe flujo de agua salada.

- La interfase salina es un plano, no cxisticndo zona de mezcla.
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La ley de Ghyben-Herzberg, describe correctamente la posicién de la interfase salina
si ¢l ancho dc la zona de mczcla es pequefio comparado con cl espesor del acuifero y si ¢l
flujo de agua dulce cs practicamente horizontal. Sin cmbargo, atin en auscncia de zona de
mezcela dicha ley no describe correctamente la posicién de la interfase eerca del afloramiento
del acuifero en ¢l mar, ya que de cxistir un gradiente piczométrico en ¢l agua dulce, debe
haber circulaci()r; de ésta con velocidades crecicntes y aparicién de componentes verticales
en la zona de la cufia de agua salada, debido a la cada vez menor seccion de salida, la cual

debe hacerse por una longitud finita y no por un punto, vefise Figuras 3.3 y 3.4,

El consiguiente aumento de velocidad del agua dulce en las proximidades de la costa
provoca un aumento del gradicnte, de modo que ¢l nivel de agua cn ¢l acuifero tiene una
cota superior a la que sc obtendria al suponer que ¢l flujo cs completamente horizontal,
Esto explica la existencia de afloramientos de agva dulce en playas y lugares costeros que

se encuentran a una clevacién ligeramente mayor a la del mar.

Las limitaciones de estas relacioncs, conocidas como ¢l principio de  Ghyben-

Herzberg, son principalmente:

1. La mesa dc agua o nivel piezométrico del acuifero esta sobre el nivet del mar.

2. La pendicnte det acuifero ¢s hacia cl mar.
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© —NIVEL FACANICO

hd NIVEL DEL AR
[ RAPIY Mk stfqn s 5
|

AGua DULCE

AGUA SAL}ADA

B i
_,/;"/I}//l‘_r__l_!L_,__A rat r AT

Figura 3.3 Equilibrio del agua dulce y ¢l agua salada en una zona costera de acuerdo
al principio de Ghyben-Herzberg

MAR

PROTUNDIDAD:
— REAL

Figura 3.4 Red de flujo en un acuifero costero sin zona de mezcla
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34 Alleraciones en las condiciones naturales en los acuiferos cercanos a la costa y

contaminacién salina.

Al construir un pozo cn un acuifcro en contacto con un manto de agua salada,
existird ¢l peligro de que al alterar las condiciones normales mediante la extraccién de agua
por bombeo, disminuya la carga de agua dulce, motivdndose el ascenso de la superficie de

separaci6n y por tanto provocando la penctracién de agua salina al acuffero.

Hay una expresién que permite determinar la profundidad maxima que debe tener

el pozo, en funci6n de la concentracién salina admisible y del gasto que sc pretende extracr.

Considerando un pozo profundo construido en un acuifero que escurre sobre un
manto de agua salada, debe determinarse el gasto méximo a extracrse, de modo que no se
provoque la intrusién salina por efectos de haberse aiterado las condiciones normales que

mantienen la superficic de scparacién cntre ambas aguas.

Si el gasto extrafdo y la profundidad del pozo son tales que la superficic que limita
la afluencia al pozo se corta con la superficic de scparacién entre ¢l agua dulce y el agua
de mar, se producird una intrusién de agua salada cn el pozo de bombeo y por lo tanto el

agua que se obtenga estard contaminada con cloruros. Vedse Figura 3.5,

62



INTRUSION SALINA

f l Nivel de aguas fredtico

D\,\ B ) ¥
. Fx ¢ Nivel del mar
~A

Nivel estdtico
del agua salada

-
22

Figura 3.5. Muestra un pozo perforado en estas condiciones, y donde el agua salada
ha penetrado a! pozo, formando una'campana similar al cono de
depresiGn del acuifero.

Para mayor simplicidad sc ha supuesto que la mesa de agua o nivel piezométrico del

acuifero y la superficie de separacién entre el agua dulce y salada son horizontales.

Siendo
h= altura de agua dulce sobre el nivel del mar,
Z= profundidad a que se encucntra cl agua salada bajo ¢l nivel del mar;
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p= distancia cntre el fondo del pozo y la superficic estdtica de agua salada;
Q,= caudal de agua extraido del pozo,
,= caudal de agua salada extraida;
Ap= depresién o abatimicnto del pozo;
A= depresién a una distancia cualquicra;
r,= radio del pozo,
f= altura quc sc Ievanta el agua salada, sobre sﬂ N.E. y a una distancia del centro del

pozo.
Se consideré las cquipotenciales, representadas por las rectas AB, BCy CD.

La superficie de separacién debera siempre cumplir la condicién de que la presién

a ambos lados ¢n la misma, lucgo P, = P,

P,= presion sobre la supcrficic de scparacion (agua dulce),

P,= presién bajo la superficic de separacién (agua salada).

Pd=P:=(Z+h_f_A)7d [KX:))
siendo h,, la cota piezométrica del agua salada en la superficie de sepracién de ambos

liquidos, referida al nivel estatico del agua salada.
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, (3.5)
¥ .

36
- (3.6)

Substituyendo las expresiones (3.4) y (3.5) en (3.6) y derivando, sc tiene:

i,=$(2+h—f-A)¢f

c _Ya,da 1
i=—=(=--)
‘v, df a

Por otra parte, ¢l caudal de agua dc mar que llega al pozo es el mismo que pasa a

través de cualquicr sceci6n transversal de la campana; por tanto

Q,=rr’ki,=constante

siendo k = cocficiente de permeabilidad.
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Q, 3.7

nrik

1=

Igualando las expresiones de (3.6) y (3.7)

_._Q’ =l‘.(ﬂ-.’;)
nrk v, df a

La soluci6n de csta ccuacién diferencial nos daré la superficie de separacién cntre
las aguas dulce y salada, pero sélo nos interesa conocer ¢l valor de f para r = 1,

Luego, si lamamos

Eﬂrzk

A= o~

dbp_1)

Q-4 -

Para las condiciones

Q.=0, fo=p y A=f

Esta ccuaci6n sélo es valida para
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Apzﬁ
a
En estas condiciones
Jp=P
Luego
Q,-A(4pP-2) 638

Si designamos por n las p.p.m. de clorures que tiene ¢l agua de mar, ¢l gasto total

de agua Q extraida tendré una concentracién de cloruros

_IIQ_‘
Q

C
y sustituyendo Q, por su valor obtenido ¢n (3.8)

’ ’
c-mABp 1y APA' 14

SDe(A L 2L

Q P

Esta ecuacién permitira predecir el grado de contaminacidn salina que se tendria en

una captacién de un pozo cn cstas condiciones.
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Si construimos un gréfico para cada pozo, en ¢l cual el ¢je de abcisas sca Apy el eje
de ordenadas CQ, sc tiene que al variar Q variardn las depresiones del nivel, por tanto, las

concentraciones salinas que se obtienen formard una linca recta, como la Figura 3.6.

€Q (m'/scg) ppm

P,
/e érf {m)
LY A
[+ 9 7/
Vv

Figura 3.6. Concentraciones salinas cn un pozo, graficando en las absisas p yen el
eje de las ordenadas CQ.

Para acuiferos artesianos, resulta més convenicnte construir el gréfico CQ contra Q,

y la expresién anterior se transforma,

Dada la solucién de la expresién, se deduce, que para acuiferos artesianos, a medida
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AP A’ Al
co=(2L. 4,,0-4
0-¢F Lro-4

que aumentamos el gasto extraido Q y por tanto aumentamos las depresiones del pozo, las

concentraciones salinas que sc obtengan tiencn un valor limite definido

En acuiferos no confinandos este valor méximo no estd bien definido debido a que

el aumento d¢ AP al aumentar Q es variable.

Ejemplo.
En una zona cercana a la costa se han hecho 2 perforaciones de prucba, con una
profundidad total de 80 m. A los 76 m sc encuentra una capa acuifcra que tienc carédcter

confinado.

El acuifero estd en contacto con un manto de agua salada, cuya concentracién dc
cloruros es del orden de 20 000 p.p.m., que pucde contaminar cl acuffero al tratar de

aprovecharlo,

Una prueba de bombeo realizada independientemente en ambos pozos, arroja los
siguientes resultados:
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POZ0O 1
Q(M?/s) C(p.p.m.) AP(m.)
0.0033 500 0.38
0.0040 575 0.44
0.0050 680 0.60
0.010 820 1.25
POZ0O 2
Q(M?s) C(p.pm.) AP(m.)
0.0015 280 12
0.0040 750 3.0

Se quiere conocer cudles serdn los méximos gastos que podrin extraerse de cada uno
de los pozos para:

a) Que la concentracién de cloruros sea cero.

b) Que la concentracién no sea mayor de 250 p.p.m. de cloruros.
Solucién

Tabulando para cada pozo CQ vs Q, sc obtienc la Figura 3.7.

PN P

Q a P

P A Id Clppm.)
a

Pozo1 { 1.000 } L5 835 0.18 60 7.20
1.000-1.5

Ql-

Pozo2 | 575 0.5 0.8 0.65 20 26,0

57505 L
Q
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De los datos obtenidos en la prueba se deduce que para no tener contaminacién de
cloruros ¢l gasto deberd ser.

Pozo 1:
c=1.ooo-1.5%=o, Q=1.5/Is

Pozo 2:

c=575-o.sé=o, Q=0.874is

Y para una concentracién de 250 p.p.m. de cloruros:

Pozo 1:
Q= 2.01s
Pozo 2:
Q=151
11 | : !
CQmti1ey p pm forons1 L CO(mij1egppm ',Em I
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Figura 3.7. Gréficas de resultados
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Debe tenerse sumo cuidado af realizar la prueba de bombeo ya que al provocar una
extraccidn de agua cuyo gasto sca supcrior al recomendable para determinado grado de
contaminacién de cloruros, al hacer la perforacién definitiva se obtendrd una contaminaci6n
mayor que la esperada para determinado gasto, cn virtud dc no ser reversible cste

fenémeno.
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CAPITULO 4

4. DISPOSICION INADECUADA DE AGUAS RESIDUALES

4.1 Panorama de la contaminacién del agua subterrinea

El acclerado crecimiento demogrdfico de México en las iltimas décadas, ha
propiciado una disminucién en la disponibilidad de agua en las zonas més pobladas y una
creciente contaminacién de los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de
abastecimiento. Y este crecimiento es lo que conlleva a generar una mayor produccién de
apuas residuales. Estas son aquellas que han sido alteradas en sus caracteristicas, de manera
quc han dejado de ser adecuadas para diferentes usos especificos. Bésicamente las fucntes

fundamentales de aguas residuales son cuatro:

1. Aguas domésticas o urbanas
2. Aguas residuales industriales
3. Escorrenitias de usos agricolas

4. Aguas pluviales

Aungue antigiiamente se le daba prioridad solo a las aguas residuales industriales y

domésticas, la contaminacién debida a los usos agricolas asi como las aguas pluviales de
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zonas urbanas estdn adquiriendo una gran importancia. Las escorrentias de usos agricolas
que arrastran fertilizantes (fosfatos) y pesticidas estd empezando a constituir una de las
causas mayores de cutroficacion de lagos y pantanos, ademés de que al infiltrarse en los
terrenos producen una seria contaminacién en las aguas subterrancas. Normalmente las
aguas residuales, tratadas o no, s¢ descargan finalmente a un receptor de aguas superficiales

(mar, rio, lago, cte.) que s¢ considera un medio receptor.

4.2  Fuentes de contaminacién

Los grandes polos de desarrollo demandan cantidades cada vez mayores de agua;
también ellos son los que aportan més contaminantes, al descargar sus aguas residuales

(municipales e industriales) en los cuerpos receptores, muchas veces sin tratamiento alguno.

En 1991, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara
generaban 46, 8.5 y 8.2 m*/s de aguas residuales respectivamente, lo que corresponde al 34%
del total a nivel nacional, cstimado e¢n 184 m's, de los cuales 105 los producia la poblacién

y 79 la industria.

Para 1992, la descarga total de aguas residuales municipales ¢ industriales ascendié
aproximadamentc a 200 m%s. De estos, el 40% provicne del scctor industrial, caudal que
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constituye ¢l cfluente més contaminante y heterogéneo en la medida que provienc de
diversas actividades de extraccion y transformacion de los recursos naturales; cntre stas
destacan por su importancia volumétrica y grado de contaminacion; la industria azucarcra,
ta industria quimica, la produccién de celulosa y papel, la industria petrolera, 1a produccion

de bebidas, alimentos y textiles y la industria siderirgica.

Dcbido a que cl scctor industrial, utiliza agwa en procesos de claboracion,
transformacion y en ocasiones de enfriamiento, es dificit precisar la cantidad requerida para
claborar un producto. En términos globales, ¢l volumen anual ocupado en 1980 fue de 4 600
millones de m?, Para 1990, la cifra sc incrementé a 9 500 millones de m* y sc estima que
para ¢l 2000, calculado a partir de proyecciones del crecimicnto de la demanda de productos
y el volumen requerido para no afectar la tasa de desarrollo general, ¢l consumo ascicnda

a 22 700 millones de m?

Con respecto al sector agropecuario, sc estimaba que su consumo de agua generé cn
1991, 8 345 millones de m?® de aguas residuales y para el afio 2000, sc calculan, 11 085

millones de m®,

Como resultado de que la mayoria dc las descargas de estos sectores no reciben
ningin tipo de tratamicnto previo. Los rios, lagunas, acuiferos y aguas marinas que
constituyen los depdsitos de efluentes, sc encuentran contaminados. Este proceso
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acumulativo de contaminacion, ha dado como resultado la degradacién toral o parcial de
diversos cuerpos de agua susceptibles de aprovecharse para el desarrollo social y cconémico

del pafs,

Otra forma de contaminacion cs ¢l sancamiento "in sitt”, sin alcantarillado, 0 por las
fugas quc producen las redes de alcantariliado. Los cuales se contaminan cn una zona
puntual y dependiendo del tipo de material que estdn constituidos puede llegar a infiltrarse

hasta las aguas subterrdncas.

En muchos pafses aiin contindan sin alcantarillado extensos scetores de dreas urbanas
y marginales. Un creciente niimero de industrias y actividades (tales como textilerias, talleres
de metales y de vehiculos, imprentas, estaciones de combustible, ctc.) con frecuencia tiende
a localizarse cn forma dispersa cn estas areas. La mayorfa de estas industrias genera

eflucntes liquidos, tales como aceites y solventes.

Ante la falta de control, estos eflucntes son descargados directamente al suelo, debido
al costo prohibitivo de alternativas tales como tratamicnto "in-situ’, o almacenamicnto y
transporte hasta lugares seguros de disposicion. Con la creciente varicdad y complejidad de
productos quimicos sintéticos que sc usan en cstas empresas, algunas actividades podrian
representar una seria amenaza a largo plazo para la calidad de las aguas subtcrraneas
locales con respecto a una amplia lista de compuesios, espccialmente los hidrocarburos
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halogenados, algunos de los cualcs, a pesar de su volatilidad, son solubles y méviles en los
sistemas de aguas subterrancas, Algunas de las formas de contaminacion se puede apreciar

en las Figuras 4.1 y 4.2.

;0
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FUGAS DEC LAGUNAS Y RIEGO DE
ALCANTARILLADOY AGUAS 3EAVIDAS

Figura 4.1. Formas dc contaminacién urbana
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///////////// MY ////////// //////// i ////

CRIADERDS DE DEPOSITOS DE DESCARGAS DE LIXIVIACION O
ANIMALES COMBUSTIBLES Y LETRINAS . SUELOS CULTIVADOS
PESTICIDAS

Figura 4.2, Formas de contaminacién rural

4.3 Calidad del agua residual municipal, industrial y agricola

El agua es uno de los principales medios transmisores de enfermedades, que pueden
ser causadas por agentes biolégicos o quimicos. En paises cn desarrollo la contaminacién
biélogica sucle ser la que produce mayor incidencia de enfermedades y muerte, De especial
importancia debe considerarse la contaminacién del agua subterranea, ya que ¢n nuestro
pafs el subsuelo suministra alrededor de 90% del volumen de agua destinado a consumo
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humano y uso doméstico. Y es bastantc frecuente cncontrar gérmenes pat6genos
protozoarios, bacterias y virus cn cl agua del subsuclo, aiin a profundidades insospechadas,
aportados principalmente por la infiltracion de aguas residuales que han estado en contacto
con materia fecal. Son numerosas las enfermedades que pueden ser causadas por
contaminantes biolGgicos que con frecuencia s¢ encucntran cn ¢l agua subterrdnca, cntre
cllas, Jas més comunes son: c6lera, tifoidea, paratifoidea y disenteria bacilar, transmitidas por

bacterias asi como hepatitis y poliomelitis, propagadas por virus.

Las aguas residuales, sc componen de agua, solidos disucltos y en suspension, La
cantidad de sélidos es pequeiia, casi sicmpre menor al 0.1% en peso, pero representa cl

mayor problema para ¢l tratamiento y disposicién adccuada.

Los sélidos totales que contienen las aguas residuales, se clasifican en dos grupos:

sélidos suspendidos y sélidos disucltos, los cuales pucden ser organicos ¢ inorgdnicos.

Los s6lidos orgdnicos, son de origen animal o vegetally estan sujetos a la degradacién
por medio dc bacterias. Los s6lidos inorgénicos, son sustancias inertes que no sufren

degradacion.

Las aguas residuales varian tanto en composicién como en volumen, de hora en hora
y de acuerdo con los cambios de la actividad de la comunidad que las desaloja ya sea
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industrial, municipal o agricola,

44 Contaminacién industrial

Toda industria en proceso de transformacién de los recursos naturales desecha una
gran variedad de sustancias quimicas, orgénicas ¢ inorgénicas en estado s6lido, lquido y
gascoso que forma parte de Jos recursos o que se incorporan en alguna parte del proceso,
los cuales pucden actuar como contaminante del agua subterrinea al infiltrarse encl terreno
donde los desechos se depositan. La Figura 4.3 muestra algunas formas de contaminaci6n

industrial,

Algunos desechos industriales son compuestos orgénicos que pueden ser degradados
por las bacterias, pero muy lentamente de modo que levan olores y sabores desagradables

a lo largo dc las corricntes de agua y hasta distancias considerables.

44.1 Fuentes principales de contaminacion industrial

a) Aguas residuales vertidas sin control ni tratamicnto en cauces, en pozos de

inyecci6n, dep6sitos de aguas tratadas o en cualquier tipo de terreno. Por lo
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general su contenido cs rico cn grasas accites y otros derivades del petréleo.

oy
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Figura 4.3. Formas de contaminacion industrial
b) Aguas con tratamicnto insuficicnte ¢ incorporadas a la red hidrolégica local.

) Residuos s6lidos o liquidos que son vertidos cn terrenos permeables con un

poder depurador natural insuficiente.

d) Desperdicios mineros: Es una contaminacién netamente mineral que se
relaciona con evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por
lavado de escombreras por ¢l agua de lluvia o aguas de superficie, cn cspecial
aqueltlas escombreras que contienen materiales oxidables, tales como sulfuros
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y materias carbonosas. La acumulacién de los residuos mineros recibe la
denominacién de "hales”. En ¢l procesamiento de sales solubles como en la
fabricacién de la potasa, se pueden tener vertidos muy importantes de
salmucras. En [a minerfa del petréleo sc obtienen cantidades considerables de
aguas de salinidad clevada que son también una importante fuente de
contaminacién mineral de aguas subterrdneas. Algunas veces puede existir una
contaminacién orgdnica derivada del vertido de accites de f{lotacion

degradados o de productos relacionados con el petrdleo.

Existen métodos de explotacién minera que son determinantes en los procesos de

contaminacion y que a continuacion sc citan:

n

1)

El sistema de explotacién con hundimientos controlados, puede ocasionar la
conexién de acuiferos situados al techo, o provocar acceso de aguas
superficialcs a través de la accion antropogénica desarrollada en [a

explotacion.

La explotacion a ciclo abierto es un camino directo a la entrada de aguas
contaminantes desde ¢l exterior o a través de la accion antropogénica

desarrollada en la explotacién,
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1) La  explotacién cdn'-rcllénd-- ntrbduééién' de - matcriales

cnnlammamcs ¥ rocas solublcs con apnncs tamblcn conmmmantcs alas aguus,

a través” de Ja facil comunicacion que constituyen los huccos mineros.

IV)  La explotacién por disolucién de minerales solubles en aguas, tales como la
sal comun. potasa, horax y fosfatos a través dc pozos y sondeos con la
posterior extraccién de agua. Ei recorrido de! agua puede alterar la calidad

del acuifero, por tratarse de productos altamente contaminantes.

V)  En muchos casos también hay que tener presente la utilizacion de los huecos
formados en profundidad, para el almacenamicnto de gas licuado, gas natural
u otros hidracarburos, asi como los residuos radiactivos, que a su vez pucden

ser fuente de contaminacion.

Estos procesos de explotacion a menudo requieren climinar importantes

cantidades de salmueras.

Las sustancias contaminantes aportadas por las fuentes anteriores sufren un proceso
de autodepuracion cuando se infiltra por la zona no saturada v dependicndo de su espesor

v del tipo de terreno, serd el grado de depuracion.
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El programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambicnte (PNUMA) considera
prioritarios las siguicntes descchos peligrosos por la contaminacion que pucden producir cn

aguas subtcrrdncas,

- Acidos

- Bascs industriales

- Intermediarios quimicos

- Plastificantes compuestos

- Solventes

- Saborizantes y aromas

- Cianuros

- Productos farmacéuticos

- Plaguicidas, pesticidas y herbicidas
- Metales y sus derivados

- Productos para la guerra qufmica
- Catalizadores y reactivos

- Productos derivados del petroleo como acetonas, fenoles, €ésteras, ctc.

Los problemas de contaminacién dc aguas subterrdneas por sustancias peligrosas

pucden ser agrupadas cn tres categorias generales:
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)

7)

3)

Contaminacién causada por liquidos que permitcn mezclarse con otros

{miscibles) y por medios porosos que ayudan a llevarse a cabo la mezcla,

Contaminacién causada por liquidos poco factibles a mezclarse (inmiscibles),
de menor densidad que el agua tal que éstos no sc mueven en y por debajo

del acuffero y

Contaminaci6n por liquidos inmiscibles que son mds densos que ¢l agua y por

lo tanto pueden hundirse por la zona permeable.

La primera categoria ¢s ¢l problema clasico de contaminacién de aguas subterrncas,

la segunda incluye problemas referentes a aceites y gasolinas, la tercera se refiere 4 un gran

nimero de productos liquides producidos por la industria quimica. Algunos hidrocarburos

son menos viscosos que ¢l agua mientras que otros son moderadamente solubles, Estas

caracteristicas representan una severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse

en la parte baja de 1a zona permeable. Los contaminantes estin sujetos a la influencia de

proceso de atenuacion como dispersion, absorcién, intercambio iénico y biodegradacién.

A continuacién se presenta un cjemplo de tipo de contaminacién industrial

a)

Valle de Ledn, Guanajuato
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En este valle, localizado en la poreion central de la repiblica, prevalece
un clima templado con precipitacion media anual de 600 mm. En su posicién
alta se encuentra un gran asentamiento 'urbano-industrial cuyas aguas
residuales han originado un serio problema de contaminacién de apuas

subterrdncas, veidse Figura 4.4.

Asentada en la porcién norte del valle, la ciudad de Ledn tiene una
poblacién aproximada de 750 mil habitantes y notable desarrollo industrial cn
el que destaca la industria def cuero. Las aguas residuales, sin tratamicnto
alguno, se descargan al cauce del rio Los Gémez y al vaso de una pequeha
presa, de donde son derivadas para ricgo de terrenos agricolas, Aguas abajo
de los sitios de descarga y en las proximidades de los terrenos de cultivo, se

hallan algunos de los pozos que abastecen a la ciudad.

El acuffero decl valle es de tipo libre y estd compucsto por
intercalaciones de materiales aluviales y derrames basalticos fracturados; su
espesor es de! orden de 150 m, y su cocficiente de trasmisividad varia cn el
rango de 0.003 A 0.02 m¥scg. Por sobreexplotacin los niveles del agua
subterrdnea se han abatido durante los Gltimos 30 aiios, encontrdndose ahog,
la superficie fredtica a profundidades de 30 a 80 m. El bombeo estd
concentrado cn el drca urbano-industrial, hacia donde converge el fujo
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subterraneo.

Los andlisis del agua muestreada en 34 estaciones superficiales y
subterrdncas, en las que cstdn incluidos 14 pozos, revelaron que en un
porcentaje significativo de las muestras varios de los pardmetros de calidad
rebasan las normas respectivas: en 75% de los casos, las correspondientes a
la demanda quimica de oxigenro DQO, durcza y salinidad total; en 56%, la de
alcalinidad; en 62%, la dc cloruro; en 27%, la dc sulfato; cn 93%, las de
coliformes totales y fecales. Ademds, en el agua de los pozos localizados en
las inmediaciones de una industria quimica, sc determinaron concentraciones
hasta de 21.4 ppm de cromo hexavalente, y en otros sitios dc mucstrco se

registraron contenidos de plomo mayores que 0.05 ppm.

Los resultados anteriores denotan ¢l serio deterioro de la calidad del
agua subterrdnea, causado por la infiltraci6n de las aguas residuales de la
ciudad y de las instalaciones industriales; especificamente, los coliformes y ¢l

cromo son los contaminantes mas nocivos.

Este (ltimo procede de los matcriales utilizados en ¢l procesamiento del
cuero, cuyos residuos son descargados al drenaje o despositados a la intemperie y
lixiviados por ¢l agua metcérica. Aunque no se dispone de cstadisticas médicas
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confiables al respecto, se crec que la contaminacién del acuifero ha clevado
significativamente la incidencia dc enfermedades gastrointestinales y de céncer en la

poblacién local,

4.5  Saneamiento sin alcantarillado

El sancamiento “in-situ", sin alcantarillado, puede brindar niveles adecuados de
servicio para la disposicién de excretas en comunidades, pueblos pequeiios, ¢ incluso en
grandes dreas urbanas, a un costo mucho mds bajo que el de los sistemas de alcantarillado
con tuberias troncales. Se pueden usar varios tipos de instalaciones, incluyendo tanque
sépticos, fosas sépticas y letrinas sccas o con descarga manual. Como atin s¢ necesitan
amplia y urgentemente mejoras en cl sancamicnto, es probable que sc continden

produciendo grandes aumentos en la disposicién de excretas al suclo, vedse Figura 4.5.

Es importante reconocer que existen diferencias significativas entre el tanque séptico

y las otras unidades més cconémicas de disposicién de excretas "in-situ":

a) Los campos y zanjas de infiltracién del tanque séptico descargan a niveles
significativamente mds altos ¢n el perfil del suelo que las letrinas, donde las
condiciones son més favorables para la climinacion de agentes patégenos.
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Figura 4.4. Localizacién de la zona de estudio
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b) La descarga hidrdulica de los tanqucs sépticos normalmente cstd disciiada
para que no exceda de 30 mm/d, micntras que en algunas otras unidades de

saneamiento “in situ” se puede alcanzar 100 mm/d.

c) Los tanques sépticos estdn revestidos en su interior y su efluente sélido, de
alto contenido de nitrégeno, es cvacuado periddicamente, mientras que en
otras unidades, aunque no es recomendable, éste suele permanccer en cl

suclo.

Bajo algunas condiciones hidrogeolégicas, ciertas unidades dc saneamicnto "in-situ”
presentan el riesgo de una migracién directa de bacterias y virus patégenos hacia acuiferos
subyacentes y fuentes vecinas de aguas subterrdnecas. La contaminacién de los suministros
dc aguas subterrdneas debido a un sancamiento sin alcantarillado ha constituido una de las
causas comprobadas de transmision de agentes pat6genos cn numerosos brotes de
epidemias. Con frecuencia, éste es ¢l resultado de la falta de espacio en los asentamientos
densamente poblados, pero también pucde ocurrir en urbanizaciones més présperas y mejor
organizadas que cmplean un saneamiento "in-situ" y que construyen pozos excavados ©

tubulares particularmente para reemplazar, o aumentar, las fuentes comunales de agua.

En algunas regiones sc¢ ha mostrado, una fluctuacién en la intensidad de la
contaminacién del agua subterrdnea por bacterias fecales y nitratos provenientes de letrinas,
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bajo condiciones hidrogeolégicas similares a las del 4rca de Mérida, en la penfnsula de

Yucatdn, México veésc Figura 4.6,
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Figura 4.5. Sancamicnto sin alcantarillado
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Figura 4.6. Fluctuaci6n temporal de la contaminacién de un pozo somero en el
acuifero cérstico de Yucatin, México, al norte de Mérida. (Sc cree que
fa causa de la contaminacién localizada con nitrato y coliformes totales
es ¢l saneamiento sin alcantarillado y que los incrementos marcados en
la concentracién se relacionan con la presencia de mayores lluvias).

Si las aguas grises o industriales también se descargan a los sistemas de sancamicnto
"in-situ", esto conducir4, a largo plazo, a exponer las aguas subterrdneas a riesgo de una
seria contaminacién adicional comoconsecuencia de la diseminacidn progresiva de productos
qufmicos comunales que contienen un rango y una concentracién creciente de compuestos

orgénicos sintéticos.
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En los lugares donde sc justifican técnica y econdmicamente, sc pucden considerar
numerosas medidas para reducir el ricsgo o la escala de contuminacion de las aguas
subterréncas por sistemas de saneamicnto "in-situ”, Estas medidas incluyen modificaciones
cn los diseiios para reducir la profundidad dc descarga y la carga de residuos sélidos
nitrogenados y la cstimulacién de una desnitrificacion "in-situ”.  Sin embargo, bajo
condicioncs hidrogcolégicas desfavorables, ambas tecnologias de bajo costo, cl

abastecimiento por pozos someros de agua potable y los sistcmas de saneamicnto "in-situ",

pueden resultar incompatibles.

4.6  Prdcticas agricolas de cultivo

El impacto de las précticas agricolas modernas sobre la calidad de las aguas
subterrdneas se hizo totalmentc cvidente en algpunos paises industrializados durante la
década de los 70%. Sc demostrd la existencia de altas tasas de lixiviacién de nitratos y otros
fones méviles de muchos suclos sometidos a continuas siembras, sostenidas por aplicaciones
de grandes cantidades de fertilizantes inorgdnicos. El incremento de las concentraciones de
nitratos, cloruros y, posiblemente, trazas de otros elementos y de compuestos orgdnicos en
las aguas subterrdncas, son posibles consecuencias de las excesivas aplicaciones de efluentes,
lodos o desperdicios animales sobre las ticrras cultivadas. Por otro lado, las tierras de
pastoreo no picrden mucho nitrato por lixiviacién, a menos que cstén cxcesivamente
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abonadas ¢ intensivamente pastadas por animales,

Actualmente se est4 expandiendo en forma répida el uso de fertilizantes inorgénicos
en todas las nacioncs como un csfuerzo para incrementar la produccion agricola. En
consecuencia, numerosos suclos cultivados cambiarin de sereasi invariablemente deficientes
en nutrientes, a tener un exceso intermitente de nutrientes. Adn no se ha establecido qué
condicioncs de suclos, regimencs climéticos y sistemas de cultivo serdn los més vulncrables
a lixiviacién de nutrientes, aunque las regiones costeras calizas, entee otras, parccen ser muy

sensibles cn este aspecto.

En climas donde la mayor parte de la demandas de agua para los sembradios
proviene de irrigaci6n, existe la posibilidad de controlar t;l drenaje y la infiltracién en los
suclos y, por lo tanto, las pérdidas de nutrientes por lixiviacion hacia aguas subterraneas.
Existe ¢l riesgo de una importante lixiviacién de nutricntes especialmente de los suclos més
delgados, de textura més gruesa, y mis permeables que s¢ encuentran bajo un régimen de
cultivo con irrigacién. En lugares cn que ¢l agua residual cs la fuente principal de irrigacidn,
esta practica pucde causar un aumento de [a salinidad de las aguas subterréncas, y de las
concentraciones de nitrato y microcontaminantes orgénicos. A continuacién s¢ presentan

algunos cjemplos de este tipo de contaminacion.
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)

El valle de Yaqui (Soncra),

Incluye una secci6n de la planicie costera del Golfo de California. Esta
&rea ticne un clima cilido y seco, con preeipitaciones de alrededor de 300
mm/a y una evaporacion potencial total de mas de 2,000 mm/a. Casi 250,000
ha han sido cultivadas por el sistema de irrigaci6én desde cl afio de 1940,
principalmente con agua de la presa del rio Yaqui. Una gruesa serie de
sedimentos aluviales forman un acuffero muy 1til que es explotado por
aproximadamente 300 pozos que actualmente producen més de 500 Mm?a.
Esta frea es la més productiva en cuanto al cultivo de cercal en México, pero
existe una creciente preocupacion acerca del incremento de salinidad en el
agua subterrdnea. Esto ocurre en 4reas en donde el nivel fredtico ¢s +10 m
SNM, y es mé&s marcada e¢n pozos con captaciones poco profundas, No csté,
por lo tanto, asociada con intrusién salina costera. El fendmeno est4 muy
difundido y en las 4reas més afectadas las concentraciones actualmente
exceden de 500 mg C1 y 300 mg SO/, y la salinidad cst4 increment4ndose
a 50-100 ppm/a. La salinizacién a poca profundidad debajo del nivel fredtico
de aguas subterrdneas cs presumiblemente pcor que aquella registrada en

pozos profundos de produccién, vedse Figura 4.7,

Por lo consiguientc al evalvar la fuente de salinidad de las aguas
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subterrdncas ¢s importante notar que s¢ cree que ¢l agua de irrigacion
superficial y las luvias conticnen 30 y 10 mg Cl/l respectivamente, lo que
podria, después dc la gvaporacion incrementar fas concentracioncs en la
recarga actual de aguas subterrancas a casi 200 mg Cl/l. Una proporci6n de
este cloruroe, de hecho, se descarga al sistema de drenaje de la ticrra, pero el
agua subterrdnca también sc utiliza para irrigacidn rccirculando de csta
manera la salinidad. Sc incrementard a mds de 600 kg Cl/hafa y podria
aumentar las concentraciones cn la recarga de aguas subterraneas a 500 mg
CIA. Oftra contribucién importante at incremento en la salinidad del agua
subterrdnea observada estard asociada con el efecto del lavado inicial de las
tierras desérticas habilitadas para agricultura. Adn mds, se estima que es muy
improbable que la recarga asociada con este proceso haya penetrado por

40 m de profundidad en gran parte del drea.

El uso de crecientes cantidades de diferentes plaguicidas no ha causado cxtensa

contaminacién de las aguas subterrdneas de los pafses industrializados, por lo menos asf se

cree en la actualidad. No obstante hay excepciones significativas, especialmente en relacién

con los compuestos mds solubles y débilmente absorbidos, que han dado origen a

contaminacion seria de las aguas subterrancas localmente, a pesar de que sufren una relativa

répida biodegradacién cn suclos fértiles. En la mayoria dc los pafses ¢l incremento en el uso

de plaguicidas para la agricultura sigue muy ccrca al uso de fertilizantes inorgénicos. Las
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condiciones hidrogeol6gicas con nivel fredtico poco profundo y suclos de textura gruesa de
bajo contenido orgénico, tales como calizas y arcnas costeras, y algunos depésitos aluviales,

parecen vulnerables a la lixiviacién de algunos plaguicidas hacia las aguas subterrdneas.

L._i Nemite e dreg de ireigocidn
> conol principol de Irrigacién
— colaclor pringipal de dtenajes

~ superlicie piszomdirica

dreas ton poros de produtcidn con
oumento ds lo concsnirocidn de
cloruro (> 500 mo/1 -1980 )

Figura 4.7. Distribucién de 4reas de salinizacién dc aguas subterrdneas cn el acuffero
aluvial costero del Valle Yaqui, {Sonora), México. Consecuente al cultivo
agricola con irrigaci6n, (La irrigacién se¢ hace con recursos tanto
superficiales como de aguas subterréncas en un érea de precipitacion de
menos de 200 mm/a, y sc inicio en el afio 1940).

Para ¢l plancamicnto cfectivo del uso de la tierra es imperativo reconocer ¢l estrecho
vinculo entre el cultivo agricola, el recurso y la calidad de las aguas subterrdneas. Un
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anélisis de la vulncrabilidad dc contaminacién del acuifero deberfa indicar aquellas areas

amenazadas por una seria contaminacién de las aguas subterréneas asociada con la posible

infiltracidén de algunos nutricntes, sales, y ciertos plaguicidas.

b)

Valle del Mczquital

Esta zona se localiza en la porcion sur del altiplano mexicano, cn una
region semidesértica con precipitacién pluvial menor que 300 mm/aiio. La
agricultura local empez6 a florccer hace varias décadas al transferirse a esa
zona las aguas residualcs generadas cn la Ciudad de México, cuyo volumen

ha crecido hasta alcanzar la cifra de 1300 millones de metros ciibicos por afio.

Las aguas residuales son conducidas a través de.un gigantesco emisor
profundo, almacenadas en varias presas, donde son mezcladas con aguas
blancas y distribuidas por medio de una red de canales de gran longitud (2500
km). Debido a que los suelos predominantes en la zona son tobiccos, con
cscasa materia orgdnica, se aplican a los cultivos 1dminas muy altas, con ¢l
propésito de fertilizarios, esta préactica agricola origina excedentes de riego a
gran magnitud que en parte se infiltran, acarreando en soluci6n todo tipo de

contaminantes.
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)

Superficic freftica somera, permeabilidad alta y carga contaminante
intensa, aplicada con ldminas muy altas, han dado lugar a la contaminacién
regional del acuifero. El agua de pozos, manantiales y drcnes contienen
clementos menores y metales pesados, varios de cllos en concentraciones muy
superiores a la norma respectiva; asimismo, las aguas frciticas someras
contienen plaguicidas, coliformes y detergentes. Dado quec las necesidades de
agua para usos doméstico y de abrevadero son satisfechas por ¢l acuifero, la

contaminacién de éstc ha tenido grave repercusion sobre la saud poblica,

Zona de Aguascalientes, Ags.

La zona de Aguascalientes esta emplazada en la porcién central de la
Repiiblica Mexicana, ¢n una regién de clima templado y precipitacién media

anual de 550 mm. (Figura 4.8)

El acuffero local es de tipo "libre" y esté constituido por conglomerados
poco cementados y tobas rioliticas fracturadas, cubiertos por una delgada capa
superficial de aluvién no saturado, Debido a la sobrexplotacién del acuifero
con fines municipales, industriales y agricolas, los niveles del agua subterrdnca

han descendido més de 60 m en los dltimos 30 afios de 100 m de la superficic
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del terreno.

Con una poblacién del orden de 550,000 habitantes, la Ciudad de
Aguascalicntes ocupa la porcidn central de la zona y gencra alrededor de 45
millones de metros cibicos de agua residual, que son descargados al cauce del
rio del mismo nombre, almacenados ¢n la presa "El Nidgara® y utilizados
aguas abajo cn la agricultura. Como cfecto colateral de los abatimientos, la
superficie del terreno se ha fracturado y asentado por consolidacién de los
estratos acuiferos, causando dafios a la infracstructura urbana y, en particular,

a la red de alcantarillado.

La fuga de aguas residuales, la circulacién de éstas en cl cauce
permeable, su almaccnamiento en cl vaso de la presa con un tirante de varios
metros y su aprovechamiento en riego agricola poco tecnificado, constituyen
fuentes de contaminacién que estdn deteriorando lentamente la calidad del
agua subterrdnea, a pesar de la gran profundidad a que se halla 1a superficie
fre4tica. La percolacién del agua residual es propiciada por ¢l fracturamicnto
de las rocas acuiferas, y la concentracién del bombeo cn ¢l 4rea urbano-
industrial ha inducido ¢l flujo subterrinco de agua contaminada hacia las

captaciones que abastecen a la ciudad.
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4,7  Lagunas artificiales

La ncecsidad de almacenar volimenes importantes de agua o de otros liquidos para
fines de desarrollo urbano, industrial y agricola, 4 obligado al hombre a construir cada vez
con mayor frecuencia lagunas artificiales de grandes dimensiones. Los tipos mas comunes

son los siguicntes:

- Almacenamiento de agua para riego

- Vasos reguladores para control de escurrimientos superficialcs

- Almaccnamientos de descchos liquidos industriales o de aguas negras

- Estanques de enfriamicnto para plantas termoeléctricas

- Lagunas de evaporacion para la industria quimica

- Lagunas solares para la produccién de energia eléctrica

- Lagunas para psicultura

- Almacenamientos utilizados como precarga para consolidacién de suclos

compresibles.

En las lagunas artificiales, ¢s comin que se almacene un producto ecscaso,
contaminante o de alto valor econdmico; ¢l problema del control de filtraciones reviste
cntoces una especial itmportancia, debido principalmentc a que estas filtraciones pueden
causar un serio problema de contaminacion en las aguas subterraneas, ya que dentro de las
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lagunas algunas veces se manejan residuos peligrosos lo que implica cierto riesgo cuando ¢l

acuifero estd contaminado. Existen tres tipos de filtracion mds comuncs:

El primero s¢ presenta cuando la posicion del nivel freatico puede considerarse como
una condicién frontera fija del problema. El liquido se infiltra entonces en forma
esencialmente vertical descendente del almacenamicnto al manto acuifero. Para que
prevalezea esta condici6n, es necesario que las infiltraciones no alteren en forma
significativa cl nivel fredtico. Lo anterior ocurre cuando el manto acuifero ticnc una
posiblilidad dc descarga muy superior a las aportacioncs por filtracién del

almaccnamiento.

El segundo mecanismo corresponde a suclos sensiblemente homogéncos en los culacs
las filtraciones son suficientes para ciclvar la posicién del nivel fritico en el drea del
almacenamiento. En este caso, el flujo tiende a generarse cxclusivamente debajo de

los bordos perimetrales.

Cabe hacer notar guc Ja existencia de un mecanismo del tipo uno o dos no depende
solamente de las condiciones fisicas del subsuelo sino también de las dimensiones de

la laguna y de la posicién del nivel freatico,

El tercer mecanismo sc presenta cuando existe una capa continua préicticamente
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impermeable a determinada profundidad.

Por lo tanto es importante que se evalie la necesidad de impermeabilizacion en cada
laguna que sc construya, ya que debe cvitarse cualquier infiltracidén que se pueda gencrar
en las mismas, debido a que causarfa riesgo y graves problemas de contaminacién sobre todo

en los acuiferos.,
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CAPITULO 5
5. INADECUADA DISPOSICION DE LODOS Y RESIDUOS SOLIDOS
5.1  DISPOSICION INADECUADA DE LODOS

Las materias finales principales del tratamiento de las aguas y aguas residuales son:

1) cl agua producida o el efluente de la planta de tratamiento y

2) los lodos o suspensiones de sélidos obtenidos comio subproductos.

El agua producida se cnvia a las ciudades o industrias; ¢l cfluente de la planta de
tratamiento se descarga hacia las aguas receptoras o a los suelos receptores. El agua
producida y ¢l efluente de las planta de tratamiento son productos terminados, micntras que
los lodos y suspensiones no lo son. Debido a su origen, su consistencia acuosa, volumen y
putrescibilidad, la mayor parte de ellos requieren proceso antes de ser evacuados. El proceso
tiende a ascgurar la higiene y aceptablilidad sensorial de los lodos o suspensiones, y a

reducir ¢l volumen y peso de los materiales que sc van a mancjar transportar o cvacuar,

La evacuacion satisfactoria de los lodos y suspensiones crca problemas econ6micos

de magnitud considerable, principalmente los de transporte y almacenamicnto final,
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Aiin cuando las clascs individuales de s6lidos pueden contencr ademis de agua, otras
sustancias de algiin valor ccondmico, rara vez las poseen en cantidad suficiente para que sca

atractivo su aislamicnto o recuperacién.

En general ¢l mancjo de las suspensioncs, lodoes y otros residuos del tratamicnto cs
una tarea dificil en la purificacién de aguas y en el tratamiento de aguas residuales, De
hecho, ¢l mancjo de los s6lidos pucde ser un determinante principal cntre la scleccion

especifica de los procesos de purificacién de agua y ¢l tratamiento de aguas residuales,

Las operaciones unitarias del tratamicnto y remocién de las suspensiones y lodos
incluyen el transporte, la concentracién, o espesamicato, digestién, deshidratacién, secado,

incineracién y evacuacién scgura,

Esto se lleva a cabo mediante dos procesos: ¢l quimico y ¢l bioldgico. En el proceso
quimico las materias suspendidas no scdimentables y algunos sélidos disueitos se convierten
en s6lidos sedimentables susceptibles de asentamiento por floculacién y precipitacién con
productos quimicos. Es en los tanques de floculacién quimica o de precipitacién, en donde

se producen los Jodos precipitados,

En el proceso bioldgico la materia orgénica coloidal y disuelta es mctabolizada y
convertida en sustancia celular sedimentable mediante crecimientos biolégicos o lodes, Las

106



DISPOSICION INADECUADA DE LODOS Y RESIDUOS SOLIDOS

masas de células vivientes que cxisten en los lodos utilizan las materias residuales para
crecimiento y energia. Su crecimiento produce extensas interfases en las que la adsorci6n,
absorcién, difusién y otras fuerzas interfaciales o fenémenos de contacto llevan a cabo
intercambios entre las aguas cloacales y los lodos. Para que las masas biolégicas

permanezcan activas y aerobias, se les proporciona aire.

El lodo, producto del tratamiento del agua residual debe someterse a un tratamicnto
capaz de modificar sus caracteristicas, para que puedan disponerse sin poner en peligro la
salud piiblica y el medio ambiente, ademds de disminuir su volumen para facilitar su manejo
y disposicién final. Los lodos por su cstado se clasifican en crudos o frescos, digeridos,
himedos y secos; por su origen en primarios, secundarios y exceso de lodos activados. Veése

Figura 5.1.
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secundarip
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- Figura 5.1. Proceso de lodos activados con mezcla completa
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5.2  Caracteristicas de los lodos

Las caracteristicas de los lodos producidos en ¢l tratamicnto de aguas residuales
pueden variar grandemcnte debido a las diferencias en los procedimicntos, diseio y
operacién dc plantas de tratamiento de las mismas. Sin embargo cs importante conocer sus
caracteristicas para poder scleccionar en donde se pucden utilizar; la compleja naturaleza
‘de los mismos, ha hecho nccesario desarroltar algunos pardmetros operacionales. A

continuacién s¢ mencionan algunas caracteristica de ¢llos.
5.2.1 Caracteristicas fisicas
a) Gravedad especifica
La gravedad especifica es definida como el peso del material para un
volumen igual de agua, los lodos deben tener una gravedad cspecifica de
aproximadamente 1.0, en otras palabras estos son aproximadamente iguales
al peso del agua.

Si un litro de lodo pesa 1010 gr. la gravedad especifica se calcula como:
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§-10108 ;0 (5.1)
1000g

Los lodos son rara vez compucstos de solo un sélido y solo un liquido;

asf la gravedad especifica se calcula como:

5 (_’;_") : 2)

donde:
S = gravedad especifica
W,= fraccién peso del nmimero de componentes en el lodo

S,= gravedad cspecifica del nimero de componentes,

El peso de los solidos de desecho es el peso de los s6lidos sedimentables en el
momento de la separacién de los sélidos o de Ja transferencia de fase desde el agua que los
tiene en suspensién. Sc eacucntran incluidos:

1) los s6lidos naturalmente presentes en las aguas y aguas residuales

2) fos aditivos coagulantes y precipitantes quimicos,

3) las peliculas biol6gicas desprendidas y los fléculos biol6gicos de desecho u

otras biomasas generadas por los organismos vivicntes a partir de materia

orgénica nutritiva durante ei tratamicnto de aguas residuales.
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b) Relaciones peso-humedad-volumen

El porcentaje de contenido de humedad, p, de un lodo que conticne
un peso w, de sélidos secus y un peso w de agua ¢s p = 100w/(w+w,). El peso especifico
relativo de los lodos secos (o de sus s6lidos en base scca), es una funcién de los pesos
especificos de sus componentes. Si las dos fracciones principales (volétil s, y fija s} que se
determinan por la evaporacién de la humedad ¢ ignicion del residuo, poseen pesos
especificos de s, y s, respectivamente, ¢l peso cspecifico s, de s6lidos, como un conjunto,
se puede calcular a partir del porcentaje de materia volétil, p,. Debido a que 100/, =

(p./s.)+(100 - p,)/s:.

c) Concentracién de s6lidos

Las fracciones relativas de s6lido y liquido de un lodo son cominmente

descritas por fa concentracién de sélidos, expresados como mg/l o en

porciento (%) de sélidos. Si asumimos que ¢l lodo tiene una gravedad

especifica de 1.0, entonces

10,000 mg/l = 1 % sélidos (5.3)
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y el porcentaje es cxpresado en términos de peso/peso, los lodos compucstos
de s6lidos pesados, pucden tencr gravedad especifica alta, por lo tanto la

pequeia relacion de mg/l a por ciento cs valida.

Las sélidos totales enun lodo son iguales a la suma de s6lidos disucltos
y suspendidos, ésto dltimo definido como la fraccion que no pasa a través de
un filtro . Cada uno de estos tres tipo§ (total, disuclto y suspendido) pueden
ser subdivididos en: fijos y volétiles, lo anterior se define como la fraccién que
se oxida a 600°C. Esto cs cominmente asumiendo que la medida de sélidos
volatiles ¢s una aproximacién razonable del material orgnico en el lodo. Para

definirlos se usar4 la siguicnte notacién:

ST = sélidos totales

SD = s6lidos disucltos

§S = sdlidos suspendidos
§SV=s6lidos volatiles suspendidos

SSF= sqlidos fijos suspendidos

El método comin para medir sélidos es por evaporacion. De acuerdo
al procedimicnto cstdndar, los sélidos totales son medidos vaciando
exactamentc 100 ml de éstos cn una cépsula de cvaporacién, sccandolos cn
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el horno a 103°C y pesando la c4psula y el material scco. Sustrayendo el peso

de la tara de los sélidos, la concentracion se calcula en mg/l.

5.2.2 Pasibles usos de los lodos

a) Utilizacién como combustible

Muchos lodos contiencn altas concentraciones de material orgénico, y
por lo tanto tienen un valor como combustible, los lodos tienen un valor de
cerca de 5,500 cal/g de s6lidos volatiles. Usualmente el combustible auxiliar

se requiere en la combustién de lodos.

b) Uso como fertilizante

La mayoria de los fertilizantes requieren la presencia de nitrégeno,
f6sforo y potasio. Un fertilizante comtin es el 8-8-8, el cual contienc 8% de
nitrégeno, 8% de f6sforo y 8% de potasio. Los lodos residuales de las plantas
de tratamicnto dc aguas residuales contienen altos porcentajes de esos

nutrientes, algunos valores tipicos se muestran en el Cuadro 5.1
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Cuadro 5.1 Concentracion tipica de nutrientes cn los lodos de las aguas residuales

domésticas
LODO % de nitrégeno | 9% de f6sforo | % de potasio
N) (P,0s, (K,0)
Tratamicnto primario 2.9 1.6 0.40
Filtros percoladores 30 30 0.50
Lodos activados 5.6 5.7 0.40
Digestién mixta 4.6 14 0.38

Parte dcl problema es quc mucho del nitrégeno se picrde como
amoniaco en la digestion anacrobia y mucho del fésforo que contiene se
resolubiliza en ¢l digestor, Ademds casi todos los lodos tienen bajo contenido

de potasio.

Otra consideraci6n para decidir sobre ¢l uso de¢ lodos como
fertilizantes, es la presencia de materiales indeseables como son los metales
pesados y los hidrocarburos, en el cuadro 5.2 se presenta una lista de algunos

de estos materiales,
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Cuadro 5.2. Elementos que s¢ pueden encontrar en los lodos de aguas residuales

ELEMENTO
a) Bario (Ba) i) Astato (As)
b) Calcio (Ca) k) Cobaito (Co)
c) Sodio (Na) 1) Molibdeno (Mo)
d) Magnesio (Mg) m)  Mereurio (Hg)
e) Fierro (Fe) n) Cadmio (Cd)
f) Aluminio (Al) ] Cobre (Cu)
g) Mangancso (Mn) 0) Niguel (Ni)
i) Boro (B)
c) Uso como alimento

Los lodos pueden algunas veces utilizarse como fuente de alimento,
adicionéndolo al alimento del ganado, ya que s¢ ha demostrado que los lodos
domésticos tienen una alta concentracién de complemento vitaminico, Sin
embarge, si los lodos conticnen concentraciones muy grandes, de

hidrocarburos y materiales pesados no deben utilizarse como alimento.
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53  Estabilidad del lodo de acuerdo al tipo de tratamiento

Los lodos crudos sc obtiencn del tanque scdimentador primario, son los lodos
scdimentables que conticne ¢l agua residual. Estos lodos son muy incstables, ya que
précticamente no han sufrido descomposicion, presentan color y olor desagradables, sc

componen principalmente de desperdicios y s6lidos fecales.

El exceso de lodos, del proceso de lodos activados, presentan un estado parcial de
putrefaccién, ticnen color café, consistencia floculenta y olor desagrabable. Si no se ticne
cuidado ¢n su mancjo s¢ hacen sépticos, de olor desagradable debido a la descomposicion

de la materia orgénica.

Los lodos, de métodos de precipitacion quimica, sc descomponen o digieren con més
lentitud que los de procesos biolégicos, presentan un color negro y su volumen es muy

grande, dificultando su mancjo.

54  Disposicién de lodos

La disposicién de los lodos originados en el tratamiento de aguas residuales y en los

métodos de tratamiento de los mismos, en donde se han modificado su volumen y
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caractetisticas, puede hacerse c¢n agua o ticrra.

a)

b)

Disposicion en ¢! mar

El método de disposicién dc lodos en agua, depende dce la disposicién
de masas de lodos adecuadas para este fin, Los lodos s¢ bombean crudos o
digeridos mar adentro, a suficiente distancia de la playa, donde son vertidos
cn aguas profundas. Resulta ser econémico, pero se recomienda haccr un
¢studio comparativo con ¢l tratamiento de lodos y del aprovechamicnto del
gas producido en la digestién. Sin embargo para producir el menor impacto
ambiental, debers analizarse cual scrd realmente ¢l impacto producido en el

medio después de que se deposita cl lodo.

Disposicién en la tierra

El método de disposi6n en tierra, presenta tres variantes: enterrarlos,

utilizarlos como material de relleno o como fertilizante.

El método de enterrarlos se emplea generalmente para lodos crudos,
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se entierran cn zanjas de 0,60 a 0.90 m de ancho y 0.60 m de profundidad
aproximadamente, cubriéndose con tierra un minimo de 0.40 m. Cuando sc
cuenta con terrenos adecuados (sin agrictamicntos y fisuras de materiales
poco permeables), este método resulta ser ccondémico, pero es poco usado,
debido a la superficic que se requiere y a que los lodos permanccen cn las
zanjas hmcdos y mal olicntes durantc varios afios, limitando ¢l uso

nuevamente del terreno.

Laos lodos empleados como material de relleno, son cxclusivamente los
digeridos, ya que estos permanecen a la intemperic sin producir condiciones

insalubres, ¢s uno dc los métodos mas emplcados.

Los lodos usados como fertilizantes, contienen elementos como ¢l
nitrégeno y fésforo entre otros nutrientes, que ayudan al desarrollo de la vida
vegetal, o que hace (til su uso como fertilizante o mejorador del suclo con
buenos resultados, pero se hace necesario controlar la concentracién de
algunos clementes que contiene {metales pesados, hidrocarburos, nutrientes
cn altas concentraciones) ya que pueden resultar perjudiciales por su

composicién de desechos industriales,
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5.5  Contribucién de los todoes a la contaminacién del agun subterrinea

Los lodos producto del tratamiento de aguas residuales conticnen una alta
concentracion de clementos ya sca nutrientes (fdsforo, nitratos, cte.) © materiales pesados
(ficrro, cobre, niquel, mercurio, ctc.) dependiendo del tipo de su procedencia (aguas
residuales industriales o municipales). Su disposicidn en los paiscs en vias de desarrollo es
generalmente a ciclo abierto, lo cual genera scrios riesgos cn la contaminacién ambicntal,
y anivel de las aguas subterréneas tiene una repercusion muy importante, porque la mayoria
de las sustancias que conticnen pueden infiltrarse en los terrenos de deposicion y percolarse
hasta los mantos acuiferos, fos cuales paulatinamente sc van deteriorando; lo que a través
del tiempo es poco perceptible, pues los lodos son una fuente de contaminacién dispersa.
Y debido a que son producto de tratamiento de aguas residuales pueden contener elementos

téxicos que en pequeias concentracioncs pucden ser fatales para la vida humana.

5.6  DISPOSICION INADECUADA DE RESIDUOS SOLIDOS

En la mayoria de las ocasiones la disposicién de los residuos sélidos en los pafses en
vias de desarrollo, sc ubican cn lugarcs que no son adecuades ademds dc ser clegidos
arbitrariamente. Estos sitios pueden convertirse cn una fucnte potencial de contaminacién
de las aguas subterrédncas y superficiales asi como del aire mismo, ya que el gas que
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desprende principalmente en su descomposicién ¢s metano, que es muy peligroso por ser
un gas voldtil. En estas condiciones inapropiadas se produce la infiltracion del agua de lluvia
hacia los residuos s6lidos, generando liquidos que sc pereolan extrayendo de Ja basura cl

matcrial disuclto o suspendido formando asf los lixiviados.

En cuanto a residuos slidos municipales, una familia urbana tipo, compuesta por
cinco personas, produce cerca de un metro cibico dcvbasura al mes. En ¢l Vallc de México,
se generan todos los meses 3 millones de metros edbicos de residuos, Para la recoleccién de
ta basura se requicren, tan s6lo cn cl Valle de México, cerca de 3 mil camiones, cuyo

consumo de combustible contribuye, a su vez, a contaminar la atmo6sfera.

Scgiin datos proporcionados por la cxtinta SEDUE, la cantidad de residuos sélidos
no téxicos de origen doméstico e industrial sc clevard diariamente 0.5 kg per cdpita y dia cn
1988, a 0.6 kg en 1992 y a 0.7kg en ¢l 2000, lo que representa un aumento de entre ¢l 20
y el 40 por ciento. Entre 1988 y cl 2000, la totalidad de los desechos domésticos crecera cn
un 60 por cicnto debido al incrementos de la poblacién y al mayor uso de embalaje, dentro
de otras causas. Casi ¢l 20 por ciento le corresponde al Distrito Federal, otro 38 por cicnto
a la mescta central. Los cstados mds pobres del sur y sureste aportan sélo ¢l 13 por ciento
de la produccién de basura, la poblacién més pobre produce entre ¢l 20y el 30 por ciento

menos basura que las clases media y alta (SEDUE, 1988),
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5.6.1 Codiciones hidrogeoligicas de un sitio de disposicién de residuos sdlidos

municipales

Las caracterfsticas hidrogeoldgicas de los sitios de disposicion de residuos s6lidos son
importantes debido al escurrimicnto y dilucién de los lixiviados. La contaminacién que puede

resultar de la migracién de los lixiviados, depende de:

a) la capacidad de rctencién de la zora no saturada de agua respecto a la

cantidad global de contaminaci6n liberada,

b) la capacidad de dilucién y dispersién de la zona saturada.

La zona no saturada, ¢s decir, la franja de terreno situada, entre 1a superficie del
suclo y la zona saturada esta caractcrizada por la presencia de tres fases: liquida, sélida y
gaseosa, El escurrimiento en csta zona cs csencialmente vertical; ¢l agua y los productos
disueltos se desplazan a velocidades diferentes debido a la accién de las fuerzas ocasionadas

por las tensiones superficiales. El escurrimicnto es mucho mdés lento que en la zona saturada.

En la zona no saturada, cs ¢n donde se elimina la mayor parte de la contaminacién

acarrcada por lo lixiviados, mediante proceso fisicos, quimicos y bioquimicos.
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Los procesos fisicos de atenuacion de contaminantes, que s¢ Hlevan a cabo en la zona

no saturada son:

a) filtracion, al levarse a cabo este proceso, los medios porosos juegan cl papel
de fiitro para cl lixiviado, atrapando una parte de la materia orgdnica en

suspensién y a los microorganismos

b) retencién capilar, a medida que la contaminacién llega a la zona saturada, una
parte de fa carga contaminante cs detenida en el agua capilar de la zona no

saturada,

Dentro de los procesos biogquimicos, se lleva a cabo Ja biodegradacién de 1a materia
orgénica mediante los microorganismos que se desarrollan en los residuos, aunque cstos no
pueden sobrevivir al pasar al suelo, debido a que las condiciones de vida son imuy diferentes

cn estos dos medios.

Los procesos quimicos que se llevan a cabo cn la zona de saturacién son:

a) Precipitacion y coprecipitacion

b) intercambio de iones
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c) adsorcién

Adcemés de generar fendmenos quimicos complejos como:

a) Reacciones dcido-base

b) Reacciones 6xido-reduccion

En la zona no saturada, ¢l lixiviado se incorpora y dispersa en el sistema de flujo en

forma horizontal; cuando esto sucede la migracién y la atenuacién de la contaminacién cstin

regidas por:

a) Diluci6n del lixiviado
b) Dispersi6n del lixiviado

c) Intercambios fisicos en ¢l medio y reacciones qufmicas

5.6.2 Etapas bioquimicas de Ia descomposicién de los residuos sélidos municipales

Dado que la naturaleza de los residuos sélidos es diversa, se pueden clasificar

endiendo de su estructura quimica en:

proteinas
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carbohidratos

lipidos

0 por su composicion fisica, la cual se prescnta cn ¢l Cuadro 5.3

Cuadro 5.3 Clasificacién dc los residuos sélidos por su composicion fisica

RESIDUOS SOLIDOS

- algoddn - material de construccion
- cartén - papel

- cenizas - poliuretano

- pafial descchable - poliestireno expandido

- pléstico de pelicula - residuos de jardineria

- plastico rigido - residuos alimenticios

- cuero - trapos

- cartén encerado - vidrios

- fibra dura vegetal - residuos voluminosos (autos,
- hueso muebles, ete.)

- hule - residuos de mercado

- latas - material ferroso

- loza y ccrdmica - material no ferroso

- madera - desechos hospilarios

La transformacion de la materia orgdnica hasta su cstabilizacion, sc lleva a cabo
mediante procesos bioquimicos y geoquimicos, que se realizan por via acrobia o anacrobia,

seglin sean las condiciones del medio.
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La transformacifn aerobia cs un proceso que sc da en presencia de oxigeno, la coal
se caracteriza por un aumento muy fuerte de la temperatura de los descchos después de
algunos dias de la disposicién y por la formacién de una mezcla gaseosa compuesta de

bidxido de carbano, amoniaco y agua.

La transformacion anaerobia se da en avscncia de oxigeno y se caracteriza por la
oxidacién y reduccitn de la materia osgédnica en bidxido de carbono y metano. Este ¢s un
proceso que toma més tiempo que el acrobio y ¢s ¢l proceso predominante en un sitio de

disposicion de residuos sélidos,

5.6.3 Factores que intervienen en In formacidn de lixivindos

El suclo que rodea al sitio de disposicién de residuos solidos es de pran importancia,
tanto por su naturaleza, litologia, concentracién en materia orgnica y en organismos vivos,
asi como sus caracteristicas hidrogeoldgicas, debido a que existe fa posibilidad de
escurrimiento y dilucién de los lixiviados, El volumen de lixiviacion producido en un sitio
es funcién de la capacidad de absorcion del suclo, drea expuesta, composicion, localizacién,

material de cubicrta y cantidad de recarga por infiltracion.

Cuando el agua se pone en contacto directo con los residuos s6lidos, pueden iniciarse
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procesos de contaminacin, ya que muchos materiales en los residuos solidos son solubles
en ¢l agua, en cambio otros se forman como productos solubles de la degradacién natural
de los residuos sélidos; y cn general, la mayor parte de agua que fluyc a través de los

residuos sélidos, arrastrando una alta concentracién de contaminantes.

En sitios de disposicién de residuos sélidos ocurren fenémenos complejos debido a
las intcracciones entre los constituyentes de los residuos y el agua de la lluvia que se infiltra

entre la masa de los sélidos.

Un sitio de disposicién de residuos sélidos, se debe considerar como un medio de
constante evolucién, en donde se realizan reacciones fisicoquimicas, quimicas y biol6gicas.

Estas reacciones son las responsables de:

- la solubilizacién
- precipitacion
- 6xido reduccion

- intercambio i6nico o generacién de algunos gases contaminantes

También contribuyen las reacciones de degradacion biolégica de materiales disucltos

y suspendidos que sc efectian por via acrobia o anacrobia, segin las condiciones del medio.
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Estas rcacciones ticnc como resultado la deformacion de metabolitos (es una
sustancia de bajo peso molecular que interviene cn ¢l metabolismo y actua generalmente por
accién enzimética) susceptibles de interactuar con otros ¢lementos contaminantes, Las
consecuencias directas de estas transformaciones son la liberacién de gas y la formaci6n de

lixiviado.

5.64 Estimacién de la gencracién de lixiviados

Un procedimiento para estimar la generacién de lixiviados es el método de balance
del agua, cominmente usado en cl campo dc la conservacién del suelo y del agua, Este

método considera los movimientos del agua en ¢l suclo:

- precipitacién
- evapotranspiracion
- superficie de escurrimiento

- almacenamiento de la humedad en el suclo

El factor de almacenamiento de humedad en el suelo, depende del tipo de suelo, su

estructura y capacidad de campo, asi como de la profundidad dc la capa de suelo.
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La evapotranspiracion depende del tipo de vegetacion, sueloy factores climéticos del
érea, representa la cantidad de agua presente cn cl suclo, la cual se pierde a la atm6sfera
por cvaporacion y en la transpiracién vegetal. Los valores de cvapotranspiracion difieren de

acucrdo a la cstacion del afio y drea geografica,

Los valores de superficic de escurrimicnto dependen de la intensidad y duracién de
la tormenta, las condiciones antcccdentes de humedad del suclo, la permeabilidad y
capacidad de infiltracién del material de cubierta, las pendientes, la cantidad y tipo de

vegetacion, vedse Figura 5.2.

En la mayoria dc los casos, la generacion de lixiviados representa un problema
potencial en drcas himedas, sin embargo, cstec problema disminuyc en zonas éridas. El
patrén que sigue al flujo intermitente de lixiviados cs similar a lasrecipitaciones  que sc
presentan cn el drea. La mayor parte de los lixiviados se producen, durante los meses de

percolaci6n significativa.
Cuando ¢l agua excede la capacidad de campo del suclo de cobertura y se percola

hacia cl interior de los residuos, saturdndolos, cntonces sc lleva a cabo la percolacion hacia

cl terreno virgen, formando el lixiviado.
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Precipitaci6n Evaporaci6n

Cubierta vegetal 1 Escurrimiento

|
Suclo Infiltracién Almacenamicnto

humedad cn el

| suelo
Residuos Percolacion Almacenamiento
solidos humedad en los

restduos solidos

|

Terreno Lixiviacién
Virgen

Figura 5.2 Componentes del agua en un relleno sanitario.

El almaccnamiento de agua puede estar cambiando continuamente; aumenta debido
a la infiltracién y disminuye debido a la evapotranspiracion; cs decir, depende del tipo y
estructura del suclo y su capacidad de campo, asi como del espesor de la capa de cobertura.

La disminuci6n del agua debido a la evapotranspiracién esti limitada a una zona del suclo
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definida principalmente pox: la profundidad efectiva de rafz.

5.6.5 Caracteristicas de los lixiviados

Siempre que la cantidad de agua que entra a un depdsito de residuos s6lidos excede
la capacidad de campo dcl desccho depositado, cl lixiviado serd producido y descargado al

medio ambicnte.

Las caructeristicas de los lixiviados varian cn color, olor y turbicdad, y para
determinarlas sc licva a cabo los mucstreos que nos indican la cantidad y tipo de desperdicio
s6lido, asi como las pricticas de¢ almacenamicento y disposicién. En general, un lixiviado
tomado dircctamente dc la base de un tiradero puedc tener altas concentraciones de las

sustancias siguicntes:

- Hierro

- Nitrégeno

- Dureza

- DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno)
- Fosfatos

- Sulfatos
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- Sélidos totales
- DQO (Demanda quimica de oxfgeno)

- Compuestos organicos

Es importante sedialar que, cuando se depositan los desechos sélidos en un terreno
sin haber sido planeado de acuerdo a las normas internacionales de sanidad, lo que en
nuestro medio es 1o mas coman, son los denominados tiraderos, basureros y depdsitos a
ciclo abierto; al cacr la precipitacién se incorpora a ia basura, contribuyendo a acelerar los
procesos de degradaci6n, formando un residuo liquido cc;n gran cantidad de sélidos en
suspension (lixiviado) el cual junto con los liquidos que se derivan de los desechos mismos,
puede infiltrarse ¢ incorporarse a un acuifero de dos maneras scgin el tipo de terreno: si
es fisurado o con grietas el lixiviado llega rapido al agua subterranea y con todo su poder
contaminante {ntegro; cuando ¢l terrene s poroso, tarda en llegar al acuifcro o no llega por

ser retenido yfo absorbido sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composicitn.

57 Disposicidn inadecuada de residuos sdlidos industriales

La actividad industrial origina gran diversidad de productos de descchos s6lidos, que
»
se depositan en basureros industriales, los cuales no sicmpre son disefiados ni supervisados,
pudiéndose originar lixiviados con alto grado de toxicidad, vedse Cuadro 5.4,
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Cuadro 5.4, Residuos s6lidos industriales

Desechos sélidos industriates

- Desechos de acetileno

- Dcsechos agricolas

- Aluminio

- Antimonio

- Ceniza, escorias y polvos de
chimenea

- Desechos de la manufactura de
alimentos

- Residuos de productos animales

- Asfalto

- Residuos de bauxita

- Berilio

- Lat6n

- Desechos de ladritleria

- Bronce

- Calcio

- Desperdicios quimicos

- Carbén

- Café

- Algodén

- Desperdicios de Fiuoruro

- Residuos de frutas

- Vidrio

- Vidrio
- Escoria de fluorito de hidrégeno
- Plemo
- Cal
- Magncsio
- Mica
- Meclazas
- Chatarra no ferrosa
--Desechos orgdnicos
- Papel
- Salmucra
- Descchos de cerdmica
- Escoria y descchos de pirita
~ Espumas de sal
- Productos pesqueros comestibles
- Remolacha
- Azufre
- Estano
- Tabaco
- Uranio
- Desperdicios de hortalizas
- Lana .
- Alcacién de circon
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Desechos sélidos industriales

- Bismuto
- Descchos de cerveceria,

- Cadmio
-~ Carburos
- Cromo

- Cobalto
- Cobre

- Desechos de fundicién

- Germanio

- Fibra de vidrio

- Céiamo

- Residuos inorgénicos

- Hierro

- Descchos de curtido y
manufactura de pieles

- Manganeso

- Lana mineral

- Molibdeno

- Nylon

- Pintura

- Residuos de petréleo

destilacién y fermentacion

- Desperdicios de lecheria

- Refractario

- Caucho

- Arena

- Sodio

- Almidon

- Fibras dc caifia de azicar
- Tantalio

- Textiles

- Titanio

- Tungsteno

- Vanadio

~ Desechos de madera
- Cinc

- Etcétera.

En nuestro medio no existe

el control y manejo 6ptimos de los desechos industriales

peligrosos como son los derivados del petréleo, industria quimica y farmacéutica, gascra,

cementera, minera y otras pequefas como son las tintorerfas, laboratorios, talleres mecénicos

y de material eléctrico y electronico. En los valles de México y Toluea la presencia de

industrias ha producido la acumulaci6n de desechos téxicos que han ocasionado trastornos
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cn la salud de la poblacién, como s el caso de una planta procesadora de cromatos de
sodio, potasic y sulfatos de sodio, con el consiguicnle "enticrro” sin mayor estudio o medidas
adecuadas de depositacién de éstos compuestos. Los desechos industriales peligrosos
constituyen un riesgo potencial en todas las ctapas de su ciclo, durante su generacidn,
recoleccién y transporte, almacenamicento en los sitios de recepeion, asi como durante su
tratamiento y disposicién final. Considerando cada una de las ctapas mencionadas, debe
haber un control sistemético como parte de una po[fn‘ca integral del mancjo adecuado de
éstos descchos. Este control permitiria que desde la fuente gencradora se separaran los
descchos de acucrdo con sus propicdades y caracteristicas. Con cllo sc facilitarfa su reuso,
cn caso de ser factible, asi como su tratamiento adccuado y sc evitarfa que se mezclaran con
otras substancias que aumentan su volumen y peligrosidad, o bicn se lograria hacer més

scguro su confinamicnto en los sitios destinados para su deposicién final,

Un estudio financiado poruna ONG (Organizacién no gubernamental) sobre residuos
téxicos en México intenté estimar su volumen. Y los resultados reportaron que: cn 1980 se
produjeron 2.8 millones de toneladas de desechos peligrosos; para 1990 se cstimaron 3.2
millones y para ¢l afio 2000 se estiman alrededor de 3.5 milfoncs de toneladas. Esto significa

una produccién per cipita de unos 2.6 kg diarios,

Desde ¢l punto de vista regional, la mayor cantidad de residuos téxicos se generan
en ci Valle de México, en otras grandes ciudades industriales (Monterrey, Guadalajara,

133



DISPOSICION INADECUADA DELODOS Y RESIDUOS SOLIDOS

Tijuana) y, sobre todo en aquellos lugares donde sc extracn y procesan el petréleo y cl gas
natural (Coatzacoalcos-Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz, Cactus). En especial, cn lus
proximidades de los parques industriales, cstablecimientos quimicos y petroquimicos y

refinerias existe una grave amenaza para la salud de la poblacién.
5.8  Casos Estudio
5.8.1 Zona de Celaya, Guanajuato:

Localizada en la porcién central del pafs, 1a zona de Celaya tiene un clima templado
y precipitacién media anual de 600 mm. La ciudad de Celaya cuenta con una poblacién
cercana a los 300 mil habitantes y ocupa la porcién central; sus aguas residuales son

utilizadas para ricgo inmediatamente aguas abajo del érca urbana,

El acuifero local, de tipo libre, cstd compuesto cn su parte supcrior por depdsitos
lacustres y materiales aluviales y en la inferior por derrames basalticos fracturados, ¢l
espesor de aquéllos cambia bruscamente de 60 m en la porci6n occidental de la zona, a 250
m en su porcién oriental, debido a que la roca subyacente presenta un cscalén de falla. A
causa del bombeo de los pozos, los niveles del apua han descendido varias decenas de
metros en la zona, formandose una depresion piczométrica' hacia la cual converge el flujo
subterrdnco; la superficic frcﬁtica sc halla a profundidades dc 45 a 80 m y csté descendiendo
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con una rapidez de 2 m/aiio,

Una fucnte de contaminacion es un basurero municipal localizado en una excavacién
profunda, cuyo fondo se encuentra a unos 40 m del nivel medio del valle y a unos cuantos

metros sobre la superficie fredtica.

Tales focos de contaminacién han deteriorado la calidad del agua subterrdnea, en 11
de 54 pozos muestreados, cn dicha fuente de estudio s¢ ha registrado un aumento del
contenido de nitratos y de coliformes. Tampoco en este caso se disponc de estadisticas
médicas relativas al impacto de la contaminacién sobre 1a salud piblica, pero a clla se
atribuye, al menos en parte, la alta incidencia de cnfcrmédadcs gastrointestinales en los

habitantes de la ciudad, vedse Figura 5.3.
582 Zona de Cuautitidn, México

Dado que en muchos casos no se lleva un registro de la naturaleza y de la cantidad
de los desechos volcados en un lugar determinado y los basureros y relienos abandonados
pueden representar, por décadas, un peligro potencial para el agua subterranca. Se cree que
la seria y persistente contaminacidn con cromo hexavalente de varios pozos, ubicados enuna
zona industial al norte de la ciudad de México, proviene. de la disposicién al suelo de
residuos s6lidos de una planta procesadora de metal, vedse Figura 5.4.
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Figura 5.3 Localizacién de la zona en estudio. Celaya, Gto.
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Figura 5.4 Distribucion de los pozos afectados por concentraciones elevadas de
cromo hexavalente resultante de la disposicién al suelo de residuos de
la industria metélica cerca a Cuatitl4n, México. (Se indica el promedio
de concentracién de cada pozo de produccion en el &rea mientras que
el valor méximo rccomendado por la OMS para agua de bebida cs de
0.05 mgA).
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CAPITULO 6

6. METODOS PARA EVITAR O CONTROLAR LA CONTAMINACION DEL AGUA

SUBTERRANEA

Desde hace unos 25 afios se cstdn realizando estudios geohidrolégicos a nivel
nacional para localizar y evaluar las fucntes de agua subgcn'anca, habiéndose cubierto a la
fecha alrededor de 75% dc la extensién del pais. En términos gencrales, los estudios
incluyen la definicién del marco hidrogeolSgico y el anélisis de los aspectos relativos a la
hidrologfa subterranca; no contemplan expresamente problemas de contaminacién, pero si
contienen datos valiosos acerca de las caracteristicas fisicoquimicas del recurso, interpretadas

con criterio hidrogeoquimico.
En los ltimos 15 afios se ha prestado mayor atenci6n institucional al deterioro de

la calidad del agua causado por actividades humanas. Inicialmente, la atencién estuvo

centrada en cuerpos de agua superficiales y recientemente se extendié a las fuentes
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6.1  Control de la calidad del agua

El control de 1a calidad del agua interviene en todas las fases de la administracion
técnica de las obras hidrdulicas. Sc inicia con la preparacion, supervision y mantenimicnto
de las 4rcas de captacion de las fuentes abastccedoras; continda a través de los ductos,
plantas potabilizadoras y sistemas de distribucién; y alcanza hasta los accesorios domésticos
y equipos de manufactura a los que s¢ sumisnistra ¢l agua. Cada scccién de las obras tienc
sus problemas de control propios; para todas cllas, ¢] precio de la scguridad es una
vigilancia permanente. Ademés debe de levarse un control muy especifico para ¢l desalojo
de las aguas residuales ya sean industriales o municipales que debe plancarse previamente

para evitar contaminar los acuiferos.

6.2  Situacién actual de la proteccion de las aguas subterrdnens

En vista de la importancia de los abastccimicntos de aguas subterrdneas se podria
pensar quc s¢ ha prestado bastante atencién a la proteccién de la calidad del agua
subterrnea, particularmente dentroy en los alrededores de las grandes 4reas urbanas. Este

es especialmente ¢l caso cuando consideramos:

a) La préctica de disposicién al suelo de efluentes domésticos e industriales no
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tratados cs cada dia mas difundida debido al costo excesivamente elevado de

soluciones alternas.

b) Los cfcctos sobre la salud potencialmentc nocivos asociados con la
contaminacion de los abastccimientos de aguas subterrincas, con los
consecuentes incrementos lentos, pero muy persistentes, en la concentracién

de contaminantes.

c) La recuperacién de los acuiferos contaminados casi siempre resultar en una
operacién costosa y lenta, que puedc compararse al intcnto de tratar de
remover ¢l dltimo vestigio de jabén de una esponja. Esto puede, con
frecuencia, resultar impracticable, conduciendo al abandono de los escasos

recursos de aguas subterrineas con un considerable costo econémico,

d) Una vez contaminados, el tr jento de los abastecimientos de aguas
subterrdncas resultard costoso porque cada una de las numerosas fuentes
dispersas, producicndo pequefios volimenes, ticne que ser tratadas

individualmente.

Sin embargo, por un sin niimero de razones, la proteccion de los acuiferos adn no
ha recibido la debida consideracién,
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En primer lugar, la migracién de los contaminantes desde la superficie hasta los
pozos ticnde a ser un proceso lento en muchos acuiferos y pucde demorar muchos afios,
incluso décadas, antes de que el impacto total de una contaminacién causada por un

contaminante persistente s¢ haga notorio en los abastccimicntos de aguas subterréncas.

En scgundo lugar, la inaccién resulta de dificultades significativas asociadas con ¢l
mucstreo adecuado de las aguas subterrancas, con la responsabilidad dividida para el mancjo
de aguas subterrincas y con una restringida o mal orientada capacidad analitica de los
laboratorios, provocando asf la ausencia de un sistema rutinario de monitoreo para
contaminantes tales como patégenocs, nutricntes, metales pesados y compucstos orgénicos
sintéticos. Por ello los datos disponibles la mayoria de las veces no son adecuados para
ofrccer una perspectiva confiable sobre la calidad actual de los abastecimicntos de aguas
subterrdncas de los acufferos del pafs. La informacién sobre la magnitud y la distribucién

de 1a contaminaci6n de los acuiferos es afin més escasa.

6.3 Métodos de control de intrusién salina

Existen varios métodos de control para prevenir la intrusi6n salina. Los més comunes
son: .
a) Reducién de la extraccitn
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b)

)
d

¢)

a)

Recarga artificial
Fronteras impermeables
Barrera con pozos de bombeo

Barrera de pozos de inyeccién

Reduccién de 1a extraccion:

Una de las medidas técnicamente més sencillas para prevenir la
intrusién de agua de mar, es la extraccion de agua subtrrdnea, a un nivel
planificado. Esta mecdida implica una disminucién en las demandas dc agua,
lo cual en ocasiones crea problemas socioeconémicos y politicos muy fuertes.
Cuando se opta por estc método y ¢l bombeo cs__reducido, puede establecerse
nuevamente ¢l gradiente hacia el mar y la intrusién ¢s recmplazada por un
ligero flujo de agua dulce hacia el mar, Si existe informaci6n suficiente sobre
la variacién de los niveles del agua y si se conocen las condiciones geol6gicas
del subsuclo, la reduccién de la extraccién puede ser controlada de tal
manera, que s¢ obtenga la méxima cantidad de agua sin provocar una

intrusién salina.
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b)

©)

Recarga artificial:

Para cllo cs necesario contar con una fuente adicional de agua asf
como condiciones apropiadas del terreno, de tal manera, que la recarga pueda
licvarse a cabo. Las obras para la recarga pueden consistic ¢n zanjas
superficiales construfdas en ¢l drea de recarga a través de la cuales se hace
circular agua que sc infilira al subsuelo, Otro tipo de obras consiste en la
construccién de presas de infiltracion localizadas en la zona de rccarga. En
zonas dondc existen capas confinantes impermeables pueden construirse pozos
de inyeccién. Al licvar a cabo csta recarga sc provoca la reinversion del
gradiente hacia ¢l mar, la cual ¢s acompaiiada por un flujo de agua dulce. La
recarga cn csta forma cs econdmica respecto a los otros métodos, pero en la
mayorfa de los casos no se cuenta con fucntes de agua adicional para llevarla

a cabo.

Fronteras impermeables:

Consiste en la construccién de una barrera impermeable entre la linea
de costa y los pozos de explotaci6n. El medio de construccién puede ser
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos.
Otro tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermeable. Estas
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d)

construccioncs son usadas solo en 4rcas relativamentc someras, Es importante,
el conocer los resultados posteriores a su construceién, ya que, si la
impermcabilizacién cs completa, permitird abatimientos fucrtes y por lo tanto
la obtenci6n de mayores voliimencs de agua almacenada. Este método tiene
la desventaja de no contar con un flujo de agua subterrdnea hacia fucra de la
zona, que cn ocasiones, €s neccsario para mantener un balance de sales

favorables,

Barrera de pozos de bombeo:

Consiste en una linea de pozos localizados entre Ia zona de explotaci6n
del valle y ¢l mar. Los pozos, deben de extracr toda ¢l agua de mar que
intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para cllo, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mds que en cualquier
otro punto de la cucnca. El volimen de extraccién que se lleva a cabo en el
valle, debe de ser reducide, cuado menos una cantidad ligeramente menor a
la que se obtenia antes de aplicar el método. Es importante, disponer del
registro de los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como el conocer
la cantidad exacta de agua que se debe bombcear para obtener los resultados
deseados. Esta cantidad de agua que s¢ debe de extraer, ¢s muy varible y
deberd de ser mayor al volumen de agua de mar que originalmente
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9

intrusionaba,

Mientras més cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendra

que ser mayor.

Barrera de pozos de inyeccion:

Estc método para control de intrusibn salina, consiste en la
construccién de pozos de inyeccién alincados a lo largo de la costa, su
funcionamiento va a depender de la resistencia que encucntre el agua al

moverse en el suelo.

Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacidn del nivel
piezométrico lo cual se llcva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido.
Debido a la diferencia en densidad cntre el agua de mar y ¢l agua dulce, s¢
requierc una columna de 41 metros de agua dulce para cquilibrar una
columna de 40 metros de agua salada. Para controlar la intrusi6n es necesario
primeramente  determinar el cspesor de  sedimentos permeables.
Posteriormente se construye fa barrera de pozos de inyeccién y se provoca la
elevacién delnivel piczométrico a lo largo de la linea de pozos, hasta alcanzar
una altura de 75 centfmetros arriba del nivel de mar, por cada 30 metros de
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espesor del acuifero bajo el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua
utilizada para dicho fenémeno pucde scr estimada. Después de que en la
barrera con pozos de inyeecién, sc establece un equilibrio, la cantidad de agua
que fluye hacia ¢l acuifero, serd la cantidad de agua de mar que intrusionaba
anteriormente, siempre y cuando la cxplotacién de la planicic se haya
conservado igual, Para mantener el balance dindmico de csta zona, cs
necesario que exista un pcqueﬁ;) flujo de agua dulce hacia ¢l mar. La
magnitud de este flujo de agua dulce hacia el mar es varible, pero serd de
alrededor de 10% dec la que fluye hacia el acuifero. El mimero de pozos
requeridos para formar la barrera dependera de las caracteristicas hidriulicas
del acuifero, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bombeo

perforado en la zona.
f) Método Combinado

Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Pozos de Inyeecion, Este
método utiliza la combinacién de los dos métodos anteriores. Para ello, la
barrera por pozos de bombeo, es localizada entre la linca de costa y la zona
de explotacién del valle y 1a barrera por pozos de inycccién sc ubica tierra
adentro, del otro lado de la zona de explotacién. La barrera combinada,
compuesta de los dos sistemas, operando simultdneamente, minimiza el cfecto

146



METODOS PARA EVITAR O CONTROLAR LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

de extraccién de agua, asi como otros efectos sccundarios y permite una

mayor fiexibilidad en su operaci6n sobre uno solo de los sistemas previamente

descritos, Ver Figura 6.1

ACUIFERO CONFINADO CON BOMBED ADECUADO

ACUIFERO COMFINADO CON FRONTERA IMPERHEABLE

7

ACUIFERO CONFINADO BARRERA CON
POZOS DE BOMBED 7

MACUIFERD CONFINADO BARRERA CON
POZOS DE INYECCION

-7

Figura 6.1 Métodos de control de intrusi6n salina aplicados en un acuffero no

confinado.
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6.4  Métodos de control de aguas residuales

6.4.1 Saneamiento de la descarga de aguas residuales

El abastccimiento de agua como la descarga de las aguas residuales son biencs
comunales interretacionados. Sin embargo, la seguridad y ¢l sabor apradable de su suministro
entrafian solamentc la preocupacion ¢ interés de la comunidad; Ja evacuacion sanitaria de
sus aguas residuales es un ejercicio de maduro altruismo y una solicitud para obtener la
scguridad ¥ confort de los demds. A causa de csta difercncia, ha sido necesario,
peneralmente, reforzar ¢l sancamiento de las masas acudticas receptoras a través de las
funciones judiciales, asi como legisiativas y reguladoras del gobierno. Como se hace constar
en ¢l titulo séptimo de la Ley de Aguas Nacionales en el articulo 86 pérrafo cuarto ¢l cual
establece que: "La Comisién tendrd a su cargo: formular programas integrales de proteccion
de los recursos hidrdulicos en cuencas hidrologicas y acuiferos, considerando las relaciones
existentes entre los usos del suelo y 1a cantidad y calidad de agua. Establecer y vigilar el
cumplimicnto de las condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las aguas
residuales que se generen en bicnes y zonas de jurisdiceion federal de aguas residuales
vertidas dircctamente en aguas y bienen nacionales, o en cualqueir terrcno cuando dichas

descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos”
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Para satisfacer los requerimientos de la preservacion de la calidad del agua, los

sistemas de evacuaci6n de aguas residuales deben realizar dos funciones:

1) Una colecci6n confiable ¢ inofensiva de las materias de desecho y
2) Una evacuacién segura de las aguas residuales adecuadamente tratadas a las

corrientes receptoras o a la ticrra,

De otra manera, como sucedi6 en las obras antiguas de drenaje, cl sistema colector
simplemente transfiere los peligros y molestias longitudinalmente desde las inmediaciones

de las habitaciones y establecimientos industriales hasto otros sitios.

6.4.2 Control de Ia calidad de las aguas residuales

El mancjo sanitario de las aguas residualcs interviene cn cada fase de la evacuacitn
técnica de aquéllas. Se inicia donde termina el suministro de agua, en los accesorios o
cquipos a través de los que las aguas residuales son vcrtidas; a las atarjcas, continiia con los
subcolectores, colectores y emisores hasta las plantas de tratamicnto y termina hasta que las
corrientes u otras masas receptoras de aguas han sido retornadas a su pureza deseada o se

han perdido en el océano.
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Adems de 1a transmisién de enfermedades, la contaminacién de las aguas receptoras

puede causar:

1

2)

3

4

5

6)

Deterioro fisico, quimico y bioldgico de los abastecimientos de aguas,

balnearios, bancos ostrcolas y abastecimientos de hiclo

Condiciones ofensivas a la vista y al olfato

Destruccién de peces comestibles y de otras formas valiosas de vida acuética

Enriquecimiento del contenido nutritivo de estanques y lagos (eutroficacién)
conducente a la degradacién y muerte cventual de tales cucrpos receptores de

agua

Efectos sobre el goce y utilidad de las aguas naturales para recreacion,

agricultura, comercio ¢ industria,

Efectos nocivos sobre las aguas subterréneas, ya que pueden infiltrarse a los
acufferos y resultar nocivos para la salud, debido a que en algunos lugares de
la Repuiblica Mexicana se consume el agua del pozo sin previo tratamiento y
en caso de cstar contaminada puede causar efectos nocivos cn la salud.
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6.43 Captacién y conduccién de aguas residuales

Dentro del sistema de drencs ramales que componen los csquemas subterrdneos de
limpicza urbana, las matcrias de desecho deberan fluir continua y rdpidamente al punto de
cvacuacién. El sistema debera ser auto limpiante, autoventilante, resistente a la congelacién
¢ hidréulicamente hermético. Dentro de los edificios de todas clases, no deberan escapar
airc impuro ni liquido del drenaje por los drenes y ventilas de los sistemas de plomeria.

Tampoco deberdn cncontrar alberguc o rutas convenientes a través de cllos las plagas.

Antes de la introduccién de juntas preformadas, muchos alcantarillados perdian algo
de liquido en el suclo circundante y recibian algo de agua subterrdnca. Ambos intercambios
son inconvenientes. Su control es econSmicamente justificable, especialmente cuando las
fugas hacia ¢l exterior ponen en peligro al suministro de aguas o 1a infiltracion hacia cl
interior sobrecarga los colectores. Los modernos materiales para tuberia de alcantarillado
y los métodos de colocacién aseguran hermetismo en situaciones peligrosas; los drenes
inferiores dejados en su lugar después de la construccién reducen la percolacién, pero

pueden contaminar las corricntes de agua donde se vierten.

En sistemas combinados dc alcantarillade, existc la ‘posibilidad de que cécape algo
de aguas negras y residuos industriales con el escurrimiento pluvial a través de los derrames
para aguas pluviales,
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Entre los objetivos del tratamiento de aguas residuales, tenemos la conscrvacion de
los recursos naturales, protcccion de los medios naturales de recreo, conservacién de fa salud

piiblica y, la satisfaccion de la demanda de agua para diferentes usos.

Los tratamientos més importantcs para aguas residuales se basan en procesos
biolégicos, en el que intervienen microorganismos que degradan los compuestos orgénicos

y remueven la materia orgénica. Existen otros tipos de tratamicnto, como los fisico-quimicos.

Para determinar los tipos de tratamiento, sc debe determinar la cantidad y calidad
del agua residual.  El grado de tratamiento que se da a las aguas residualcs, varfa de
acuerdo al empleo para ¢l cual esté destinada, La eliminacién de los contaminantes del

agua residual puede ser por métodos fisicos, quimicos o biol6gicos.
6.4.4 Meétodos de tratamiento para el agua residual

A lo largo de los afios, se han desarrollado una gran variedad de métodos para el
tratamicnto del agua residual. En muchos casos, se combinan varios procedimientos
dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y la calidad que se desec

alcanzar en funci6n del reuso.
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6.4.4.1 Meétodos [lisicos

Tratamiento cn el cual sc Jlevan a cabo cambios a través de la-aplicacién de fuerzas
fisicas, Las unidadcs tipicas incluyen cribado, mezclado, transferencia de pas, scdimentacién

y filtraci6n,

Rejas y cribas de Barras. Las rejas generalmente ticnen una separacién de 25a 5
cm, con un dngulo de 45 a 60° con respecto a la vertical, La limpieza pucde ser manual o
por medio de rastrillos autométicos. Los materiales separados se eliminan enterréandolos,

incinerandolos o, triturdndolos y reintegrandolos a las aguas de tratamicnto.

Desarenadores. La cantidad de sélidos inorgénicos, como la arcna y grava, ¢s muy
variada y depende principalmente del tipo de sistema de drenaje, sanitario o combinado. Las
arenas pucden dafiar a las bombas por abrasi6n, alterar la operacién de los tanques de
sedimentacin y, causar alteracioncs en la digestién de los lodos, por acumularse alrededor
de Ias salidas. La eliminacién s¢ hace por medio de cdmaras, localizadas antes de las bombas

y trituradores.

Tanques de prearcaciéon. En ocasiones se requicre de una aereacion, antes del
tratamiento primario para lograr una mayor eliminacién de s6lidos suspendidos, en los
tanques de sedimentacion; ayudar a climinar las grasas y aceites y disminuir la demanda
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bioquimica de oxigeno. La aereacién propicia la floculacién de los s6lidos suspendidos mds

ligeros, formando masas mds pesadas que se precipitan ripidamente.

Tanques de sedimentacién simple. En estos tanques los sélidos scdimentables, se van
acumulando por gravedad en una tolva, de donde se extracn continuamente para evitar que

se descompongan y produzcan gases.

6.44.2 Métodos quimicos

Operaciones en las cuales {a remocidn o tratamiento de los contaminantes se realiza
mediante la adicién de reactivos que llevan a cabo diferentes rcacciones quimicas. La

precipitacién y la desinfeccion son dos de los principales cjemplos de este tipo de método.

Precipitacién quimica

La remocién de ciertos materiales inorgénicos solubles se puede lograr al agregar
reactivos adecuados para convertir las impurezas solubles en precipitados insolubles que
pasan asf a la fasc de floculacién y se pueden remover por sedimentacion. El grado de
remocién que se logra dependerd de la solubilidad del producto. Factores tales como el
pH y la temperatura normalmente afectan esto.
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Se usa la precipitacién quimica en el tratamiento de agua residual de origen industrial
para remover, por ejemplo, metales téxicos de efluentes del terminado de metales. Es comiin
que tales cfluentes contengan cantidades considerables de cromo hexavalente que es daiiino
para los sistemas biol6gicos. Si se agrega sulfato ferroso y cal, el cromo se reduce a la forma

trivalente que se puede precipitar como un hidréxido,

El uso més extendido de la precipitacion quimica es para ¢l ablandamicnto dc agua.
Las aguas duras, csto cs, las aguas que conticnen calcio y magnesio en cantidades
importantes, frecucntemente requicren ablandamiento para mejorar su calidad para usarlas

en el lavado o para calefaccion.
Desinfeccion

La mayoria de las aguas residuales y efluentes tratados conticnen gran cantidad de
microorganismos por lo que ¢s conveniente desinfectar tales liquidos, aunque en general no
se recomienda la desinfeccién rutinaria de los efluentes. La desinfeccion de un cfluente
antes de la descarga tenderd a retardar las rcacciones de autopurificacién en el agua
receptora; asi mismo la formacién de productos de reaccién que resultan de las interacciones
de compuestos orgénicos y desinfectantes suele ser indescable en aguas que se usan como

fuentes de abastccimicnto potable.
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El cloro se usa ampliamentc para la desinfeccién del agua debide a que se obticne
facilmente como gas, liquido o polvo, ¢s barato, es ficil de aplicar debide a una solubilidad
relativamente alta, deja un residuo en solucion que no es dafiino para cl hombre y protege
el sistema de distribucién y es muy tdxico para la mayoria de los microorganismos, ya quc
detiene las actividades metabolicas Tienc algunas desventajas como el ser un gas venenoso
que requiere un manejo cuidadoso y puede causar problemas de sabor y olor, especialmente

en presencia de fenoles.

El ozono es un poderoso agente oxidante asi como desinfectante, es Gtil en el
blanqueado del color y en la remocién de sabores y olores. Como el oxigeno, es s6lo
ligeramente soluble en el agua y debido a su forma inestable, no deja residual. A menos
que se disponga de energia barata, ¢l tratamiento con ozono ¢s mucho més caro que la

cloracién, pero tiene la ventaja de remover bien el color.

6.4.43 Métodos biolégicos

Son los métodos de tratamiento en los cuales se involucra la actividad de los
microorganismos para la rcmoci6n y/o transformacion de contaminantes, Los métodos
biolégicos son utilizados para la remocién de materia biodegradable del agua residual.
Bésicamente los contaminantes presentes en el agua residual son transformados por lo
microorganismos en materia celular, cnergia para su metabolismo y en otros compucstos
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orgénicos ¢ inorgdnicos.

Los procesos biolégicos se dividen en dos grupos: acrobios y anaerobios.

Proceso anacrabio

Se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana (baja produccién de

desecho), ya que ¢! 90% de la energfa se utilizz en la produccién de metano mientras que

¢l 10% restante sc emplea para ia sintesis cciular.

Proceso aerobio

En este proceso cl 65% de la energia es utilizada para la sintesis celular, por lo que

hay mayor gencracién de biomasa (lodo no estabilizado), cuyo tratamiento y disposicién

incrementa la dificuitad téenica y el costo total de tratamicnto.

El proceso anaerobio es un productor de energfa (CH,), micntras que el agrobio es

un consumidor de ésta cn forma de agitacién y oxigenacidn. Sin embargo, el proceso

anaerobio ¢s més sensiblc a cambios ambicntales y requiere un mayor tiempo de arranque,

Con basc en los contaminantes que deben ser climinados, el némero de procesos que
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pueden combinarse es ilimitado. El término diagrama de flujo se usa para describir una

combinacién particular de procesos o sistemas empleados para alcanzar un objetiva

especifico de tratamiento.

Independicntemente del andlisis de factibilidad téenica de cada tratamiento, la

configuracion exacta del diagrama de flujo depende de:

b

2

3)

4

5)

6

7

Las necesidades de tratamiento

La experiencia del disefiador

Regulaciones dadas por los organismos responsables

Disponibilidad del espacio

Facilidad en su operacién

Disponibilidad de personal calificado

Costos iniciales de construccién
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8) Costos de operacién y mantenimiento

En un tratamiento primario, una porcién de los sélidos suspendidos y la materia
orgénica cs climinada del agua residual. Esta remocién cs gencralmente realizada mediante
procesos fisicos, El eflucnte del tratamicnto primario contiene aiin materia orgénica y una
DBO (demanda bioguimica de oxigeno) alta. El tratamicnto del efluente primario climina
la materia orgdnica disuclta residual y suspcndid'a; a csta clapa sc le conoce como

tratamicnto secundario,
6.4.44 Métodos para la impermeabilizacién de lagunas

Es muy com(in que las lagunas requieran un revestimiento para controlar las pérdidas
por filtracién que, ademds de resultar costosas, pueden contaminar el drea circundante. El
punto mis importante es que ¢l revestimiento sc coloque sobre una base estable atin en

estado saturado. Cualquiera que sca el tipo de revestimiento considerado.

Los mecanismos de revestimicnto son: por sellado natural y tratamientos quimicos,

revestimicntos rigidos y revestimientos flexibles.
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Mecanismos de sellado natural y tratamientos quimicos

E! scllado natural de una laguna puede ocurrir por alguno de los mecanismos
siguientes:

a) Taponamicnto fisico de los vacios

b) Taponamiento quimico de los vacfos del suelo por intercambio i6nico; y

c) Taponamicnto bioldgico y orgdnico por crecimicnto microbiano cn ¢l fondo

del estanque.

Varios productos quimicos que s¢ mezclan con el suclo han sido usados con grados
de éxito muy variables para sellar lagunas. Los cationes monovalentes {iones de sodio,
potasio y amonio) disminuyen quimicamente la porosidad del suelo al rcemplazar los

‘cationes polivalentes calcicos.

Otra categoria de productos quimicos cstd constituida por los aditivos que se agregan
al agua para reducir las filtraciones. Algunos productos, a base de polimeros, aaumentan la
atracci6n i6nica de las particulas del suelo hacia el agua, con lo que se incrementa el
didmetro efectivo de las mismas y se reducen las dimensiones de los poros. Los principales
atractivos de éstos son su bajo costo y la posibilidad que ofrecen de corregir en cierta

medida los problemas de filtracion sin tener que vaciar la laguna,
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Las arcillas altamentc expansivas, tales como la bentonita, pucden reducir

cfectivamente la permeabilidad del suclo natural al humedecerse.

Revestimientos rigidos

Los revestimientos rigidos més comunes se hacen a base de concreto hidrulico,
suclo-cemcento y concreto asfaltico. Los revestimicntos a base de conereto hidréulico algunas

veces presentan una solucién Gptima, mientras que otras veces han presentado graves

problemas de filtracién.

El revestimicnto suelo-concreto no es muy recomendable, ya que no es impermesable

y siempre presenta grictas de contraccién que solamente pueden reducirse.

E! concreto asfiltico se usa bésicamente como protecciéon mecénica de otro

revestimiento.

Revestimientos flexibles

Los revestimientos flexibles mas comunes son los siguientes: membranas sintéticas,
membranas asfalticas, elementos prefabricados a base de asfalto y revestimientos a base de

suclos compactados,
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Las membranas sintéticas son plésticas y clastoméﬁcas con cllas sc obticne una
permeabilidad practicamente nula, Estas membranas resisten ¢) ataque de la mayoria de los
productos quimicos y dan lugar a filtraciones muy bajas. Las mds conocidas son de cloruro
de polivinilo (PVC), Polictileno (PE), Hule butilo (EPT EPDM), Policloropreno (neopreno),

polictileno clorosulfonatado (hypalon) y poliolcfin elastizado (3110).

6.5  Procesos para la evacuacién de lodos

El lodo, producto del tratamiento del agua residual debe someterse a un tratamiento
capaz de modificar sus caracteristicas, para que puedan disponerse sin poner en peligro la
salud piblica y el ambiente, ademés de disminuir su volumen para facilitar su mancjo y

disposicién final.

Los s6lidos scparados de las aguas residuales en las plantas de tratamicnio contienen

mucha agua y materia orgénica.

Entre los objetivos del tratamiento de lodos ademds de reducir su volumen para
facilitar su manejo, ¢s cconomizar espacio para su almacenamiento en cl digestor, capacidad
en las bombas y, cantidad de calor y energia por lo que se deshidratan y cstabilizan. Los
principales métodos de tratamiento son el espesamiento, digestion con o sin calentamiento,
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secado sobre lechos de arena, acondicionamento qufmico, clutriacién, filtracién al vacio y,

sccado por calentamiento.

6.5.1 Tratamiento por espesamiento

Consiste en concentrar los lodos diluidos para hacerios més densos, sc emplea
principalmente para ¢l exceso de lodos acuosos, del proceso de tratamicnto de lodos
activados. Los lodos del tanque sedimentador son bombeados al tanque espesador, equipado
con paletas verticales de movimiento Iento que permiten la concentracién de sélidos en el
fondo. Con cste método se pueden obtener lodos con un contenido de s6lidos de més del
10% logrando ecliminar cerca de 4/5 partes de agua, permitiendo emplear unidades de

digestion més pequeiias.

6.5.2 Digestién con o sin calentamiento

El objetivo de la digestién es disminuir ¢l volumen y lograr la concentracién de la

materia orgdnica, hasta formar compuestos organicos ¢ inorganicos inertes o estables.

La digestién de los lodos se lleva a cabo en tanques disefiados para este proposito
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y, en ausencia de oxigeno libre. La composicién de los lodos es aproximadamente del 70%
dc matcria orgénica y 30% de inorgénica. La mayor parte del agua es embebida, que no se
separa de los s6lidos, los microorganismos rompen esta compleja estructura molecular,

liberando cl agua y obteniendo oxigeno para su desarrollo.

La degradacién de la materia realizada por los microorganismos, se¢ clasifica en varias
etapas: de fermentacién 4cida, en csta etapa las bacterias descomponen rdpidamente los
sélidos disucltos, como aziicares, producicndo dcidos orgénicos y gases, como el anhidrido

carbénico y 4cido sulfhidrico, ¢l pH del lodo disminuye a valores menores de 5.1,

En la segunda ctapa los microorganismos, a los que favorece cl ambiente 4cido,
descomponen con menor rapidez los 4cidos orgénicos y compuestos de nitrégeno, el pH
aumenta hasta valores de 6.8. En la tercera ctapa las bacterias degradan los compucstos
nitrogenados més resistentes, como las protefnas y amino4cidos, produciendo gran cantidad
de gases, un 70% inflamable, ¢l pH aumenta a valores de 7.4. Los sélidos que no alcanzan
a ser degradados son rclativamente estables, pudie‘ndo disponerse sin originar condiciones

contaminantes.

Los lodos quc han tenido buena digestion presentan color negro, olor no
desagradable, estructura granular y muestran claramente las canalizaciones por donde

ascendi6 el agua.
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La calidad y tiempo requerido para la digestion de lodos, efectuada por lo

microorganismos, esta determinada por las condiciones en que se desarrolla, algunos factores

determinantes son:

a)

b)

)

La temperatura afecta directamente el tiempo en que sc completa Ja digestién,
cn promedio se completa hasta el 90% en 55 dias a 13°C. Los métodos que
se empican para suministrar calor son: circulando agua calicnte a 50°C a
través de tuberias o scrpentines fijados cn el interior de las paredes del

tanque, ¢ inyectando vapor cn ¢l fondo del tanque.

La cantidad de alimento, proporcionada a las bacterias, afecta de manera
directa Ia eficiencia del tanque digestor. Cuando se introducen demasiados
lodos, s¢ produce gran cantidad de 4cidos en la primer ctapa, originando
condiciones desagradables para las siguicntes etapas. Cuando sc suministran
lodos, en pequenas cantidades a intervalos frecuentes aumenta la eficiencia

del tanque digestor.

El valor del pH en que se presentan las mejores condiciones para que las
bacterias digieran mejor los lodos, varia de 6.8 a 7.4, las variacioncs
representativas son causadas por las caracteristicas que presentan los lodos
frescos que s¢ agregan y los que se encuentran en el tanque digestor,
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6.53 Secado sobre lechos de arena

Los lechos de arena cstan formados por una capa de grava de 30 cm de profundidad,
bajo una capa dc arena limpia de 15 a 20 cm. El riego de lodo se hace a 30 em de la
superficic de la capa de arena. Con este método se logra climinar gran cantidad del agua
contenida en los lodos, quedando con un contenido de humedad menor al 70%. El secado
sc realiza por dos fenémenos, uno es ¢l drenaje, cuando se ricgan los lodos se desprenden
los gases, que contienc ¢l lodo, haciendo que los sélidos floten y lo liquidos drenen a través

de la arena; y ¢l otro la cvaporacién del agua, que seca y agricta la superficic del lodo.

Las tuberfas que hacen el riego de lodos sobre el lecho de arena deben escurrirse con
apgua, no solo para evitar la acumulacién de lodos sino para cvitar el aumento de presi6n por
los gases que contiene en su interior. Estos gases mezcelados con aire son muy explosivos,

por lo que debe tomarse precauciones para su mancjo.

654 Acondicionamiento qufmico

La finalidad del acondicionamiento quimico ¢s bajar el pH a un valor donde las
particulas mas finas se coagulan, formando otras de mayor tamaifio, permiticndo la
separacion del agua con mayor facilidad. Algunos productos quimicos cmpleados son: ¢l
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écido sulfarico, alumbre, sulfato ferroso y cloruro férrico, entre otros. Debe determinarse

cl valor del pH para cada uno de ¢llos.

6.5.5 Elutriacién

Estc método consiste ¢n extracr con agua los compucstos que s¢ cncuentran cn
cantidades cxcesivas entre los lodos, con la finalidad de reducir la demanda de coagulantes.:
Los lodos sec mezclan con agua del efluente de la planta, con agitaci6n mecénica o aire
difundido, por un periodo muy corto, menor a 20 seg, después se dejan sedimentar y €] agua
sc regresa al tratamiento, de aguas residuales, Este método se emplea como pretratamicnto

antes de la coagulacién con productos quimicos,

6.5.6 Filtracién al vacio

Este método sc usa para climinar cl agua de los lodos, para ello sc emplea el filtro
al vacio, consta de un tambor sobre ei cual se coloca un medio filtrante, tela de algodén,
fibra de vidrio, plistico entre otros materiales. Ei tambor va montado en un tanque sobre
su eje horizotal y sumergido, aproximadamente una cuarta partc cn el lodo; la tuberia y
vélvulas estan dispuestos de tal manera que conforme ¢l tambor gira aplicando el vacio en
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el interior del medio filtrante va absorbicndo el agua del lodo; se continda aplicando cl vacio
hasta que el tambor gira fuera del lodo con esto se logra extracr el agua, quedando una capa
de lodo adherida cn la superficic exterior del tambor, csta sc quita antes de volverlo a

introducir en ¢l tanque del lodo.

Los costos de operacién son mayores que los de secado en lechos de arena, pero la
filtracién requicre menor superficie, no cs afcctada por las estaciones del afio y, ¢limina la
necesidad de digerir los lodos, ya que el grado de deshidratacién es tal que permite su

incineracion,

6.5.7 Secado por calent

Este método se emplea cuando los lodos van a incinerarse, ¢l grado de secado debe
permitir encenderlos y quemarlos. En el sccado se emplea ¢l horno sccador rotatorio y ¢l
secador instantineo. En el horno secador rotatorio, los lodos estan por un extremo y son
llevados a la descarga por gravedad, deshaciéndose y mezclindose por medio de deflectores
helicoidalcs, fijados en las parcdes del cilindro; se inyectan gases calientes quedando en
contacto con los lodos mis frios, la temperatura media no debe exceder de 370°C. Estos
secadores sc emplean generalmente para lodos deshidratados, procedentes de los filtros al
vacio, estos lodos cstdn aglomerados, secos en su superficic y himedos en su centro, se
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recirculan con los lodos que entran en ¢l cilindro, para reducir su contenido de humedad.

6.6 Meétados de control de disposicién de residuos sélidos

6.6.1 El relleno sanitario

El relleno sanitario ¢s una forma de disposicion final de desechos sélidos, en la que
éstos son compactados y cubiertos con una capa de suelo al final de cada dfa de operaci6n.
La existencia de un terrcno para formar un relleno sanitario hace que éste sca el método
més econémico y frecuentemente aceptable para la disposicion de los desechos sélidos. A
continuacién se indican las ventajas y desventajas que presenta un relleno sanitario, ya que
en el fondo sc recubre con una capa de polictileno impermeablc y en algunos hay tubos
colectores para que en caso de percolacién recojan los liquidos lixiviados infiltrados en ¢l
terreno, pues de esta manera se mantendrd a los lixiviados alejados de las aguas

subterrdneas y se evitar4 la contaminacién de las mismas.

6.6.1.1 Consideraciones generales para el establecimiento de un relleno sanitario

a) Decidir la cantidad del terreno necesario para la disposicion residuos de una
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b)

9)

d)

¢)

g

determinada poblacién. En términos generales, su superficie de 0.84 metros

cuadrados con una profundidad de¢ 1,80 metros, por persona y afio.

Asignar una zona dc f4cil acceso y, prefereniemente, en las inmedijaciones de

la ciudad.

Procurar que el fugar sea cstética e higicnemente compatiblc con cl medio

ambiente.

Eviiar poner en riesgo las aguas subterrdneas. Para lograr este objetivo es
necesario asegurarnos de impermeabilizar cn su totalidad la zona de
deposicién del relleno para evitar que los lixiviados lleguen a los mantos
acufferos, ademas de llevar un buen control en ¢l manejo diario ya que de lo

contrario es probable que sc ponga en ricsgo las aguas subterréneas.

Buscar que la tierra del sitio sea la indicada para servir como recubrimiento.

La mezcla ideal ¢s 50% de arena y 50% de arcilla o limo.
Oposicién de los habitantes

Proximidad a las principales carrcteras
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h) Limites de velocidad

i) Limitaciones para ¢l transito de vehiculos de carga pesada cn las carreteras

] Capacidad y altura de los puentes existentes

k) Flujo vehicular y congestionamientos

)] Disponibilidad dc material para cobertura de desechos

m)  Clima

n)  Planeacién municipal de uso del suelo

0) Arcas de amortiguamicnto alrededor del sitio

Los métodos usados en la operacién de! relleno sanitario son bisicamente ¢! de drea

v ¢l de trinchera. En algunos casos se utilizan los dos métodos simultdncamente o

secuencialmente,

En ¢l método de drea los residuos sélidos sc depositan en la superficie, se compactan
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y se cubren con una capa de suclo compactado al término de las operaciones del dia. El uso
de éste es restringido por la topografia; es aplicable cn terrenos planos o sinuosos, cafiones,

y otro tipos de depresiones.

El método de trinchera sc utiliza donde ¢l terreno ticne una pendicnte muy suave y
el nivel de aguas fredticas es profundo. El procedimiento que se sigue es excavar la
trinchera, esparcir y compactar los residuos sélidos, cubrirlos con ¢l suclo producte de la
excavacion de la trinchera y finalmente compactarlos. La ventaja de éste cs que ¢l material
de cubierta que se utiliza es el material producto de la excavacidn de la trinchera. La
profundidad de la trinchera depende del nivel de agus fredticas y de las caracteristicas del
suelo. El ancho de las trincheras debe ser de al menos dos veces el ancho de la maquinaria

para que pueda compactarse ¢l material en ¢l drea de trabajo.

Con el fin de prevenir la contaminaci6n del agua subterrdneca se requicren estrictas

medidas de control. Algunos requerimientos para el control de lixiviados cn el relleno

sanitario incluyen varias acciones para captarlo. Estas son:

1. Tubetia de drenaje

2, Membrana plistica

172



METODOS PARA EVITAR O CONTROLAR LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

3. Segunda capa dc tuberias de drenaje

4. Segunda membrana

5. Arcilla impermeable

En ¢l cuadro 6.1 se presentan las jas y desventajas de un relleno sanitario.
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Cuadro 6.1 Ventajas y Desventajas de un relleno sanitario

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Cuando se dispone de terrcno, un | 1.

relleno sanitario generalmente es
¢l método mds econémico para la
disposicién de los desechos
sélidos.

La inversion inicial es menor 2.

comparada con otros métodos de
disposicion.

El relleno sanitario s un método | 3.

de disposicién final comparado
con otros métodos. Su énico
producto problematico es el
lixiviado.

Un relleno sanitario pucde recibir | 4.

todo tipo de descchos sélidos,
eliminando la necesidad de
colectores de separacidn

Un relleno sanitario es 5.

adminsitrativamente flexible:
puede aumentarse la capacidad de
mancjo de desechos s6lidos con un
incremento limitado en personat o
equipo.

El terreno de un relleno sanitario | 6.

terminado puede usarse como
cstacionamientos, parques de
recreo, acropuertos, terrenos de
golf, etc.

En drcas altamente pobladas,
puede no ser adecuado
econémicamente, si la distancia de
transporte ¢s importantc.

Un relieno sanitario debe ser
operado convenicntemente o
puede resultar en un tiradero a
ciclo abierto.

Los reltenos sanitarios localizados
en 4rcas residenciales pueden
provocar fuerte oposicién por
parte de los habitantes,

Un relleno terminado puede
asentarse y requicre de
mantenimiento periédico.

La construccion de cdificios sobre
rellenos sanitarios requiere de
disefo especial, debido a los
asentamicntos de terreno.

E! metano es un gas explosivo, y
los demds gases producidos de la
descomposicién pucden Yegar a
ser un peligro o impedimento para
el uso posterior dej relleno
terminado.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Decl agua dulce que hay cn el planeta ¢l 95% es agua subterrdnea, por lo que resulta
un recurso de gran importancia. Ademds, en muchos lugares cl agua subterrdnea es la finica
fuente de abastecimiento de agua para consumo humano y para el desarrolio de actividades

productivas.

Debido a la presencia de contaminantes que por proceso naturales o artificiales

contiene ¢l agua, En particular la contaminacién bio]égicé originada, principalmiente, porel

contacto del agua con materia fecal, puede generar diversas enfermedades infecciosas,

algunas de cllas de proporciones epidémicas.

El suclo y los materiales no consolidados, constituyentes de la zona no saturada,
funcionan como una barrcra muy cficaz contra la contaminacién de los acuiferos, sin
embargo, bajo ciertas condiciones hidrogeol6gicas (afta porosidad, permeablilidad y
transmisibilidad) los contaminantes patégenos pucden salvar csa barrera y alcanzar las

captaciones de agua subterrdnca para consumo humano,
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El riesgo de contaminaci6n es muy aito cuando cl nivel fredtico se encuentra muy
somero y/o cuando un acuifero muy permeable se halla apenas cubierto por una delgada

capa de material suclto.

Con el fin de evitar y controlar la contaminacion del agua subterrdnca se considera
conveniente cfectuar una zonificacion dc las condiciones cxistentes en cada cuenca o region,
atendicndo al ricsgo de contaminacién de los acuiferos basada en la clasificacion ¢
interaceién de la vulnerabilidad natural del acuifero y la carga contaminante gencrada por
el hombre al subsuelo; con objeto de identificar las drcas méds problemdticas, establecer
prioridades para su atencién y formular programas de cstudio detallados ya que la cscascz
de datos confiables ha impedido la realizacién de una evaluacion regional de la situacion
actual de la calidad dc las aguas subterrdncas, Sin embargo, cn algunas drcas sc ha
comprobado la cxistencia de una scria contaminacion de aguas subterraneas y, en muchos

otros casos cxiste cvidencia de deterioro significativo ¢n su calidad.

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion podria ser empleada para
cstablecer prioridades en las politicas de proteccion de acuiferos, ¢n las que cada actividad

potencialmente contaminante necesitard un control apropiade.

El grado de atenuacién dependera en gran medida del régimen de flujo y del tiempo
de retenci6n cn la zona no saturada.
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La atenuacién del problema reside bésicamente ¢n tomar ¢n cuenta que la "NO
EVIDENCIA", no indica la no prescncia de contaminantes en el agua subterrdnca, tomando
¢ésto como punto de referencia, debemos concientizarnos, ya que las aguas subterrdneas no
s¢ contaminan dc¢ un dia para otro, sino que ¢5 un proceso paulatino ¢l cual pucde tomar

muchos afios en presentarse y sin embargo puede estar latente.

Otro aspecto importante es que la contaminacion del agua subterrdnca u partir de |
que se ha presentado es "PRACTICAMENTE IRREVERSIBLE', ya que solamente

podemos controlaria a través de procedimicntos muy costosos como son:

-Sistemas de drenes para recolectar lixiviados

-Zanjas interceptoras

-Barreras impermeables que conduzean el flujo

-Cuando la contaminacién es puntual pucde darse un tratamiento "in situ", ya sea:
Biologico

Qufmico

La infiltracién de aguas residuales ya sca municipales, industriales o escorrentfas de
usos agricolas son un inmincntc riesgo de contaminacién a los acuiferos, ya que el

saneamiento "in situ", la crecicnte variedad y complejidad de productos quimicos (algunos
hidrocarburos a pesar de su volatilidad son solubles y méviles en los sistemas de aguas
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subterrancas) y todas las aguas residuales descargadas dircctamente al suclo representan una

seria amenaza a largo plazo para la calidad de las aguas subtcrrdncas.

La migracién de contaminantes hacia ¢l acuifero, en las zonas de influcncia de los
rellenos sanitarios cs un aspecto de gran importancia dcbido al ricsgo de dano al agua
subterrinea, que en muchas ciudades, como en la de México, es la principal fuente de
abastccimicnto, Las causas de la migracion de contaminantes cn las zonas de los rellenos
sanitarios, por lo general se debe a fa generacion y transporte de lixiviados, pero también

s fundamental el tipo de suclo, lus condiciones geoldgicas y las obras de drenaje del relleno,

La nawraleza del subsuclo cn los acuiferos costeros que son la fuente de
abastecimicnto ¢n zonas dridas y semi-dridas, y los patrones de bombeo, determinarén en
mayor o menor medida si s¢ presenta cl fendmeno de intrusion salina, ya que cl agua de
luvia podrd percolarse o no para unirse al agua subterrdnea de tal modo que se mantenga
una descarga que impida cl cambio de direccién del flujo de agua en el acuifero la cual
normalmente ¢s con descarga al mar. Por otro lado, como ya se trato en ¢l capitulo 3
"Intrusion Salina", la sobreexplotacion del agua subterrdnea en acuiferos costeros puede

producir la intrusién dc agua del mar en el acuifero.

Coan base en lo anterior, debe procurarse la disposicién adecuada de aguas residuales,
lodos bioldgicos, residuos solidos y la explotacién racional del agua subterranea; asi como
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también el uso racional de! agua, mayor reciclaje de productos y el tratamiento adecuado

de los desechos para reducir o eliminar la contaminacion del agua subterrénca.
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