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I'W'TRODUBDCC I 6N,~

“"EL HOMBRE ES UN ESCLAVO DEL AGUA®, ESTO A PRIMERA VISTA
PUEDE PARECER UNA AFIRMACION EXAGERADA, SIN EMBARGO, SI ANALIZA
MOS MAS A FONDO LAS BASES DE LA MISMA, QUIZA NOS CONVENZAMOS DE
SU VERACIDAD, PODEMOS QUITARLE EL ALIMENTO A UN HOMBRE Y PoO-
DRA VIVIR DURANTE DiAS, PERO SI LE QUITAMOS EL AGUA LA MUERTE -
SOBREVENDRA EN TERMINOS DE HORAS, SOLO LA FALTA DE AIRE PODRIA
QUITARLE LA VIDA MAS RAPIDAMENTE. CIERTAMENTE, LAS CANTIDADES
DE AGUA QUE NUESTRO CUERPO NECESITA PARA SUBSISTIR, SON RELATIL
VAMENTE PEQUENAS SI SE LES COMPARA CON SU PESO; ALGO ASi COMO
3.5 LITROS POR DiA EN UNA PERSONA MODERADAMENTE ACTIVA Y QUE HA
BITE EN UN CLIMA TEMPLADO, PERO CADA PROCESO FISIOLOGICO SE -
HALLA TAN L1GADO AL AGUA, QUE NO HAY UNA VERDAD MAS GRANDE QUE
LA EXPRESION DE QUE LA VIDA MISMA DEPENDE DEL AGUA, EL AcuA -
CONSTITUYE LA PROTECCIGN DEL EMBRION ANTES DE SU NACIMIENTO, LA
REGULACIGN DE LA TEMPERATURA DEL CUERPO, JUEGA UN PAPEL MUY 1IM
PORTANTE EN LA RESPIRACION, EL FUNCIONAMIENTO DE LAS GLANDU -
LAS, LA DIGESTION Y MUCHOS OTROS PROCESOS QUE TIENEN LUGAR EN -
EL CUERPO HUMANO. CﬁANno FALTA EL AGUA PARA LA REALIZACIGN DE

ESTOS PROCESOS, EL HOMBRE PIERDE SU APETITO, DESNUTRIENDOSE E -



INCAPACITANDOSE HASTA QUE LA MUERTE SOBREVIENE.

ADEMAS DE LAS DEMANDAS DEL CUERPO, EXISTER OTRAS IMPERIO -
SAS MECESIDADES QUE EXIGEN ADECUADO ABASTECIMIENTO DE A6UA. Los-
ALIMENTOS QUE LA TIERRA PRODUCE DEPENDEN DEL AGUA TANTO PARA SU -
CRECIMIENTO COMO PARA ALCANZAR SU CONDICIGN NUTRITIVA, YA QUE LOS
MINERALES DEL SUELO DEBEMN SER DISUELTOS PARA QUE LAS PLAMTAS LAS-

PUEDAN UTILIZAR,

UNA BUENA PARTE DE LAS PROTEINAS Y LOS CARBGHIDRATOS QUE -
EL SER HUMANO NECESITA, PROVIENEN DE LA VIDA ANIMAL, PISCiCoLA Y-
VEGETAL QUE SE DESARROLLD UNICAMENTE CERCA DE O EN LOS OCEANOS, -
LAGOS Y RfOoS. SABEMOS TAMBIEN QUE HA SI1DO, A LO LARGO DE RUTAS -
FLUVIALES NATPPALES 6U£ EL HOMBRE SE HA DESPLAZADO DESDE TIEMPOS-

REMOTOS CON EL AFAN DE EXTENDER 5U CULTURA,

NUESTRO ASOMBRO ANTE EL #AS ESCENCIAL DE LOS MINERALES DE
LA TIERRA, OUE EL HOMBRE HA APRENDIDO A UTILIZAR EN SUS ESTADOS -
LiQuUiDe, DE VAPOR Y SOLIDO, NOS LLEVA HASTA EL CORAZON MISMO DE
NUESTRO CULTO RELIGIOS0., LA BIBLIA ABUNDA EN TESTIMONIOS QUE DES
TACAN LA IMPORTANCIA DEL AGUA Y SU PARTICIPACION EN EL MODO DE VI

DA ESTABLECIDO POR EL SER SUPREMO.

EN LAS CIVILIZACIONES PAGANAS QUE ANTECEDIERON A LA ERA -

~



CR!STIANA;;EL AsuﬂféuéﬁjAﬁsgéﬁfLA'SUPREMA FUERZA, LAs EXCAVA -
CIONES DE RUINAS.EN‘LAflﬁbIA; eue DATAN DE 5000 ANos aTrRAS, HaN
REVELAno LA EXIQTENC[A‘DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
AVENAMIENTO TAN COMPLETOS, QUE INCLU[AN PISCINAS Y BARGS DE USGO
pdBLiCO, CASI AL MISMO TIEMPO EN E6IPTO SE HABIA coNsSTRU{DO -
LA PRIMERA REPRESA CONOCIDA EN EL MUNDO PARA ALMACENAMIENTO DE
AGUA, DESTINADA A USDS DOMESTICOS Y DE RIEGO: UNA ESTRUCTURA DE
ENROCAMIENTO DE 12 M DE ALTURA ¥ 108 M DE LARGO, HipocRETES, -
EL VETUSTO GRIEGO QUE A TRAVES DE LOS SI16LOS HA SIDO RECONOCIDO
COMO EL PADRE DE LA MEDICINA Y CREADOS DEL JURAMENTO QUE AGN --
HOY HACEN LOS MEDICOS QUE EMPIEZAN A EJERCER SU CARRERA, ADVIR-
T16 LOS PELIGROS DEL AGUA CONTAMINADA Y PREVINO LA NECESIDAD DE

FILTRAR Y HERVIR EL AGUA QUE SE UTILIZA PARA CONSUMO HUMANG,

EN LOS PAISES EN LOS QUE LA DEMANDA DE AGUA PARA BEBER HA
SIDO SATISFECHA, EL DESARROLLO NACIONAL Y EL NIVEL DE VIDA HAN
AUMENTADO, POR EL CONTRARIO, EN LOS GQUE ESA META NO SE HA AL-
CANZADO EL DESARROLLO SE HA ESTANCADO Y EL NIVEL DE VIDA PERMA-

NECE BAJO. -

Hoy pfA, EL AGUA INADECUADA Y DE CALIDAD PELIGROSA REPRE -

SENTA UNO DE LOS MAS GRANDES OBSTACULOS AL DESARROLLO DE UNA NA
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CIGN. Y A LA MEJORA DEL NIVEL 'DE VIDA EN CUALQUIER PARTE DEL MUN

Do,

TEORICAMENTE EL VOLUMEN DE AGUA (EN SUS TRES ESTADOS: SOLI
DO, LfaUIDO Y GASEO0SO) QUE EXISTE EN NUESTRO PLANETA, ES EL MIS
MO DESDE LOS PRIMEROS "TIEMPOS. La DISTRIBUCIGN DEL AGUA EN —-

NUESTRO PLANETA SE PUEDE OBSERVAR EN LA TABLA N° 1.1

LA CANTIDAD TAN GRANDE DE AGUA EN MARES Y OCEANOS UNIDA A
LA DEL HIELO POLAR ES AUN INACCESIBLE DE UNA MANERA PRACTICA Y
ECONGMICA, AUNQUE EL ESTUDIO DE LOS GLACIARES COMO FUENTES DE -
SUMINISTRO DE AGUA ASf COMO LOS PROCEDIMIENTOS DE DESALINIZA -
CION ESTAN DANDO COMO RESULTADO OPCIONES TECNICAS Y ECONGMICAS-

FACTIBLES, QUE PRONTO PODRAN SER OBJETO DE UTILIZACION,

EL AGUA CORRIENTE, QUE REPRESENTA UN MINIMO DEL TOTAL ES -
LA QUE MAS SE UTILIZA, DEBIENDOSE PONER MAYOR ATENCIGN EN SU --
CONSERVACIGN POR LOS BENEFICI0S QUE PRODUCE SU EMPLEO, COMO - -
SON, ENTRE OTROS: C?NSUMO HUMANO; RIEGO AGRICOLA; PROCESO IN -
DUSTRIAL Y ACARREO DE DESECHOS, (COMO MEDIO DE DILUSIGN DE - -

AGUAS RESIDUALES TRATADAS.).

0TRA FUENTE SUMAMENTE IMPORTANTE ES EL AGUA SUBTERRANEA, -

-4 -



CUYAS DISPONIBILIDADES SE PRESENTAN EN LAS TaBLas 1.2 vy 1.3,

Como PODEMOS OBSERVAR EN LAS TABLAS 1.1, 1.2 v 1.3 vLas
AGUAS SUBTERRANEAS SON JUNTO CON LOS HIELOS DE LOS CASQUETES PO
LARES Y LOS GLACIARES LA MAS IMPORTANTE FUENTE DE AGUA DUCE EN
EL PLANETA. EN EFECTO, SE ESTIMA QUE HASTA UNA PROFUNDIDAD BDE
800 M. LA CANTIDAD DE AGUA ALMACENADA ES ALREDEDOR DE 400 vECESs
MAYOR QUE LA QUE PODEMOS HALLAR EN TODOS LOS RiOS, ARROYOS, LA-

60S DE AGUA DULCE DEL MUMNDO.

S1 PESE A ESTA ABUNDANCIA, LA APORTACION DE LAS AGUAS SUB
TERRANEAS A LA PRODUCCIGN DE ALIMENTOS Y A LAS NECESIDADES, BD£
LA VIDA, EN GENERAL HA SID0 MENOR (AUNQUE NO NULA), QUE LAS DE
SUPERFICIE, SE HA DEBIDO A QUE AQUELLOS PRESENTAN FRENTE A ES-
TAS UN GRAVE IMCOMYENIENTE, QUE MO SE VEN, Y QUE PARA SU LOCA-
LI1ZACION SON NECESARIOS ESTUDIOS ESPECIALIZADOS A VECES LARGOS
Y COSTOSOS Y QUE, PARA SU PUESTA EN SUPERFICIE, NO SIEMPRE LA -

FUERZA DE GRAVEDAD 0 EL ESFUERZO F{SICO SON SUFICIENTES.

LA NATURALEZA MANTIENE EN EQUILIBRIO TODOS LOS FACTORES --

QUE PERMITEN EL PROCESO BIOLGGICO EN CONTINUO DESARROLLO, AUN -
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CUANDO EN OCASIONES APARENTA QUE SE VUELVE soaﬁs Lo QuE curDA.

ﬁesne EL PUNTO DE VISTA EcoL6GICO TODO ESTO SE MANTIENE EN EQUIL;
BRIO, PERO EL HOMBRE, EN Su AFAN DE SUPERACIGN, MODIFICA ESTA CON
DICIONES CON REPERCUSIONES EN SU AMBIENTE. ASI, SE TIENE DESDE -
TIEMPOS INMEMORIALES LA QUEMA DE BOSQUES Y PASTIZALES CON FINES -
DE CULTIVO, QUE DEJAN 'EL SUELO EXPUESTO A LA RAPIDA EROSION.,  EL
HOMBRE PRODUJO MAS CONTAMINACIGN AL AMBIENTE CUANDO COMENZO A CON
SUMIR COMBUSTIBLES FOSILES PARA OBTENER ENERGfA Y AUNQUE LA NUEVA
FUENTE HIZO POSIBLE EL INCREMENTO DE LA INDUSTRIA, DEL TRANSPORTE
Y OTRAS ACTIVIDADES, A LA VEZ QUE DIS ORIGEN A NUEVOS DESECHOS --
QUE LLEGARON A LOS R10S, MARES Y AUN A LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

EL ESTUDIO DE LA CONTAMINACIGN AMBIENTAL ES MUY VASTO YA QUE ABAR
CA EL AIRE, EL AGUA Y EL SUELO, POR LO QUE EN ESTE TRABAJO SE A -
BORDARA SOLO EL AGUA Y EL PARTICULAR EL AGUA SUBTERRANEA PARA LO-

CUAL SE HAN PLANTEADO LOS SIGUIENTES OBJETIVOS:

A) EXPONER EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACIGON DE LAS AGUAS SUB
TERRANEAS, SENALANDO LAS GRAVES REPERCUSIONES QUE REPRESENTA AC -
TUALMENTE Y QUE PUEDE ACARREAR DICHO PROBLEMA A UN POSIBLE ABASTE

CIMIENTO FUTURO DE AGUA POTABLE PARA LA HUMANIDAD.

B) ANALIZAR LAS PRINCIPALES FUENTES Y PROCESOS DE CONTAMI-

-6 -



'NACTGN DEL AGUA SUBTERRANEA HACIENDO 1€ EN LOS POSIBLES -

METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA MISMA.

c) PRESENTAR ALGUNOS EJEMPLOS DE CONTAMINACIGN DE AGUA
SUBTERRANEA QUE SE HAN DETECTADO EN NUESTRO PA{S, AS{ cOMO LA -

SOLUCION QUE SE HA PLP;NTEADO PARA CADA UNO DE ELLOS.

PARA ALCANZAR DICHOS OBJETIVOS EL PRESENTE TRABAJO SE DIVIL
DE EN LOS SIGUIENTES CAPfTULOS. EN EL PRIMER CAP{TULO SE PRE -
SENTAN LOS CONCEPTOS BASICOS DE LA GEoHIDROLOoGfA AS[ COMO LA CA
LIDAD PROMEDIO DEL AGUA SUBTERRANEA EN ESTADO NATURAL QUE SE --
CONSIDERA LIBRE DE CONTAMINACION PARA TENER UN PARAMETRO DE COM
PARACION, EN EL SEGUNDO CAPITULO SE DEFINE EL CONCEPTO DE CON-
TAMINACIGON Y SE DESCRIBE EN FORMA GENERAL LA SECUENCIA DE LA --—
CONTAMINACIGN, EN EL TERCER CAPITULO SE PRESENTAN LAS FUENTES
MAS COMUNES QUE CAUSAN LA CONTAMINACION DE ACUfFEROS, SENALANDO
LAS POSIBLES MEDIDAS DE PREVENCIGN Y CONTROL QUE PUEDEN SER EM-
PLEADOS PARA CADA UNA DE ELLAS. EN EL cAP{TuULO NGMERO CUATRO -
SE EXPONEN ALGUNOS EJEMPLOS DE CONTAMINACION SUBTERRANEA QUE SE
HA PRESENTADO EN NUESTRO PAfS, ADEMAS DE SUS SOLUCIONES, MISMAS

QUE YA ESTAN IMPLEMENTADAS O IMPLEMENTANDOSE., FINALMENTE SE PRE

-7 -



SENTAN ‘LAS CONCLUSIONES QUE SE OBTUVIERON EN EL PRESENTE TRABAJO,
AS{ COMO LAS RECOMENDACIONES QUE SE CONSIDERAN PERTINENTES COADYY

VAR A LA SOLUCION DE £STE PROBLEMA,



TABLA N 1.1

DISTRIBUCION Y VOLUMEN MUNDIAL DE AGUA SUPERFICIAL

F UENTE VOLUMEN_EN KH3 PORCENTAJE
AGUA DE MARES Y OCEANOS . 1'370,000,000 98,2519
HIELO POLAR Y NIEVE 24,000,000 1.7212
LAGOS DE AGUA DULCE 150,000 0.0108
LAGOS DE AGUA SALADA 130,000 0.0093
AGUA EN CORRIENTES 1,200 0.0001
AGUA CONSTITUTIVA DE SUELOS 80,000 0.0057
VAPOR ATMOSFERICO 14,000 0,0010
T 0 7T A L 1'394,375,200 100.0000

FUENTE: LVOVITCH (1977) EN MURGUIA VACA, ERNESTO: "“EVALUACION, EFECTOS Y SOLUCION DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA".

TABLA N 1.2
AGUA SUBTERRANEA MUNDIAL

CONCEPTO VOLUMEN EN KNM3
TOTAL EXPLOTABLE 60'000,000
Z0NA DE ACTIVA PRODUCCION - 4'000,000

FUENTE: LVOVITCH (1977) EN MURGUIA VACA, E, IBIDEM.




TABLA N 1.3

AGUA SUBTERRANEA EN MEXICO

CONCEPTOQO VOLUNMEN
TOTAL EXPLOTABLE 255  Km3/ANUALES
APROVECHABLE 28 Kn'/ANUALES

FUENTE: BASSOLS (1976) EN MURGUIA VACA E., IBIDEM.

_10_



CAPITULO I.- ConcepTOS BASi1coS SOBRE CONTAMINACIGN DE AGUA,

1.1 GEMERALIDADES

1.1.1 OR{6EN, MANIFESTACIGN Y MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.

EL cICLO HIDROLOGICO CONSISTE EN LA CONTINUA CIRCULACION -
DE HUMEDAD Y DE AGUA EN NUESTRO PLANETA. EL cIcLO WO TIENE PRINCL
PIO NI FIN, PERO EL coucekro DE CICLO HIDROLGGICO SE ORIGINA EN EL
AGUA DE LOS OCEANOS, LOS CUALES CUBREN TRES CUARTAS PARTES DE LA -

SUPERFICIE DE LA TIERRA.

LA RADIACION SOLAR LLEYA EL AGUA DE LOS OCEANOS HASTA LA -
ATMOSFERA POR EVAPORACION. EL VAPOR DE AGUA SE ELEVA Y LUEGO SE -
AGLOMERA DANDO LUGAR A LA FORMACION DE NUBES , BaAJyo CIERTAS cONDL
CIONES LA HUMEDAD CONTENIDA EN LAS NUBES SE CONDENSA Y SE PRECIPL
TA A TIERRA EN FORMA DE LLUVIA, GRANIZO O NIEVE, ELEMENTOS QUE - -~
CONSTITUYEN LAS VARIABLES FORMAS DE PRECITACIGON . Los HIDROLOGOS-
Y OTROS CIENTIFICOS DENOMINAN A LA PRECIPITACION COMO AG6UA DE “oRf

G6EN METEGRICO® .

LA VERDADERA FUENTE DE CASI TODAS NUESTRAS RESERVAS DE A-
6UA DULCE LA CONSTITUYE LA PRECIPITACION QUE CAE SOBRE LAS AREAS -

TERRESTRES., DE ELLA DEPENDEMOS PARA RENOVAR AQUELLAS CANTIDADES -

_ll_



- QUE SE UTILIZAN Y QUE SE TOMAN DE LOS LAGOS, CORRIENTES SUPERFICIA
LES Y DE LOS P0OZOS Y QUE SON DESTINADAS A INNUMERABLES USO0S HUMA -

NOS.,

PARTE DE LA PRECITACIOGN, UNA VEZ QUE ESTA HA HUMEDECIDO EL
FOLLAJE Y EL TERRENO, ESCURRE SOBRE LA SUPERFICIE DE ESTE Y LLEGA
HASTA LOoS R{0S. OTYRA PARTE SE INFILTRA DENTRO DEL SUELO. UNa --
BUENA PARTE DEL AGUA QUE PENETRA DENTRO DEL SUELO, SE DETIENE EN -
LA ZONA RADICULAR DE LAS PLANTAS Y EVENTUALMENTE ES DEVUELTA A LA
SUPERFICIE POR ESTAS MISMAS, O MEDIANTE EL FENGMENO DE CAPILARIDAD,
SIN EMBARGO OTRA PARTE PERCOLA (SE INFILTRA) POR DEBAJO DE LA ZONA
RADICULAR Y MEDIANTE LA INFLUENCIA DE LA GRAVEDAD CONTINUGA SU MOVI

MIENTO DESCENDENTE HASTA QUE LLEGA AL DEPOSITO SUBTERRANEO,

UNA VEZ QUE SE INCORPORA AL DEPGSITO SUBTERRANED, EL AGUA
QUE HA PERCOLADO SE DESPLAZA A TRAVES DE LOS POROS DE LOS MATERIA-
LES SUBTERRANEOS Y PUEDE REAPARECER EN LA SUPERFICIE EN AQUELLAS -
ZONAS QUE SE HALLAN A ELEVACIONES INFERIORES AL NIVEL DE LAS QUE -
PERMITIERON SU INCORPORACIGN AL DEPOsITO. EL AGUA SUBTERRANEA DES
CARGA NATURALMENTE EN ESTOS SITIOS EN FORMA DE MANANTIALES Y PERCQ

LACION DISPERSA, MANTENIENDO ASf EL CAUDAL DE ESTIAJE DE LOS RIOS.



LAs CORRIENTES SUPERFICIALES, QUE ARRASTRAN TANTO LA ESCO
RRENTIA SUPERFICIAL COMO LAS DESCARGAS NATURALES DE AGUA SUBTERRA

NEA LLEGAN EVENTUALMENTE HASTA LOS OCEANGS,

Asl PUES, EL CICLO HIDROLGGICO CONSTITUYE UN SISTEMA ME -
DIANTE EL CUAL LA NATURALEZA HACE CIRCULAR EL AGUA DESDE LOS OCEA
NOS HASTA LA ATMGSFERA Y LA RETORNA DE NUEVO EN FORMA SUPERFICIAL
Y SUBTERRANEA A AQUELLOS, A TRAVES DE VARIAS RUTAS, CORTAS ALGY -
NAS Y LARGAS OTRAS EN TERMINOS DE ESPACIO Y TIEMPO. LAS FUERZAS
INVOLUCRADAS EN ESTE PROCESO COMPRENDEN RADIACION, FUERZA GRAVITA
CIONAL, ATRACCIGN MOLECULAR Y CAPILARIDAD., LGS HECHOS MAS DESTA-

CADOS DEL CICLO HIDROLGGICO SE MUESTRAN EN LA FI6URA 1.1

- 13 -
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UNA PARTICULA DE AGUA NECESITA, PARA PASAR POR UNA O vAalAs
FASES DEL CICLO HIDROLOGICO, UN TIEMPO QUE VA DESDE UNAS POCAS HO-
RAS HASTA MESES Y EN OCASIONES SI16L0S, UNA PARTICULA DE AGUA PUEDE
EVAPORARSE EN EL OCEANO Y DENTRO DE UN PERIOGDO MUY CORTO VOLVER A -
CAER, COMO PRECIPITACION, SOBRE LA MISMA SUPERFICIE LfQUIDA, SIN
EMBARGO, SI ESTA PARTICULA LfQUIDA CAYERA EN FORMA DE NIEVE 0 GRANL
20 SOBRE UNA MONTANA 0 EN EPOCA DE INVIERNO TENDRIA QUE PERMANECER
EN ESTADO SGLIDO HASTA QUE AL DERRETIRSE INICIARA SU VIAJE POR LA -
SUPERFICIE O A TRAVES DEL SUBSUELO. SI UNA PARTICULA DE AGUA SE E-
VAPORASE Y FUESE ARRASTRADA HASTA LAS REGIONES POLARES CAYENDO EN -
£STAS EN FORMA DE NIEVE 0 HIELO, PODRIA PERMANECER CONGELADA POR --
ANOS Y AUGN POR SIGLOS DENTRO DE UN GLACIAR HASTA RETORNAR AL OCEANO

COMO PARTE DE UN TEMPANO.

EL AGUA QUE SE INFILTRA EN EL SUELO SE DENOMINA AGUA SUBSU~
PERFICIAL, PERO NO TODA SE CONVIERTE EN AGUA SUBTERRANEA., HAY TRES
HECHOS QUE SON FUNDAMENTALES EN RELACIGN CON ESTA AGUA. PRIMERO, -
QUE AL ESTAR EN EL SUBSUELO PUEDE SER DEVUELTA A LA SUPERFICIE POR
FUERZAS DE CAPILARIDAD Y DE AHf EVAPORARSE PARA ENTRAR EN OTRA FASE
DEL CICLO HIDROLGGICO, .Sesﬁuno: PUEDE SER ABSORBIDA POR LAS RAf-

CES DE LAS PLANTAS REGRESANDO A LA ATMOSFERA A TRAVES DE LA TRANSPIL

_1[‘_



RACION. TERCERD: PUEDE ESCAPAR A LOS DOS PROCESOS ANTERIORES Y -
SER OBLIGADA POR LA FUERZA DE GRAVEDAD A BAJAR HASTA EL NIVEL DE -
LA ZONA DE SATURACION, QUE ES EL DEPGSITO DEL AGUA SUBTERRANEA PRO

PIAMENTE DICHA.

FUE HASTA HACE RELATIVAMENTE POCG TIEMPO QUE SE DEMOSTRO -
LA RELACIGN ENTRE LA PRECIPITACIGN Y LAS MANIFESTACIONES DEL - AGUA
Qusrennxusa DENTRO DE LOS ESTRATDS GEOLGGICOS O FORMACIONES, A -
MAYOR O MENOR PROFUNDIDAD, TODOS LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA -~
CORTEZA TERRESTRE SON NORMALMENTE PoR0s0S, ESTA PARTE SE DENOMINA
ZONA DE FRACTURACIGN Y DICHOS POROS SE PUEDEN ENCONTRAR PARCIAL O

TOTALMENTE SATURADOS DE AGUA. LA PARTE SUPERIOR, DONDE LOS POROS

SGLO ESTAN PARCIALMENTE LLENOS DE AGUA, SE DENOMINA "ZONA DE AIRE
CIGN", ABAJO DE ESTA, QUE ES DONDE LOS POROS ESTAN TOTALMENTE LLE
¥0S DE AGUA SE ENCUENTRA LA "ZONA DE SATURACION", LA zoNA DE al-
REACIOGN SE COMPONE DE TRES CAPAS QUE SON: LA DE HUMEDAD DEL SUELO,
LA INTERMEDIA Y LA FRANJA CAPILAR. LAS TRES VARTAN EN PROFUNDIDAD
Y sus LIMITES NO SE DEFINEN POR DIFERENCIAS FISICAS EN LOS ESTRA -
TDS GEGLOGICOS MAS BIEN EXISTE UNA TRANSICIGK GRADUAL ENTRE uNO Y

OTRO.

LA FRANJA DE AGUA CONTENIDA EN EL SUELO TIENE PARTICULAR -



IMPORTANCIA PARA LA agRICULTURS PUESTO QUE E£S LA QUE SUMINISTRA EL
AGUA NECESARIA PARA EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS. Su ESPESOR VA
RfA DE ACUERDO CON LOS TIPOS DE SUELO Y DE LA VEGETACION Y SE PUE-
DE EXTENDER DE UNOS POCOS CENTIMETROS HASTA VARI0S METROS POR DEBA
JO DE LA SUPERFICIE, EL AGUA QUE PASA A TRAVES DE LA CAPA DE HU-
MEDAD DEL SUELO LLEGA HASTA LA FRANJA INTERMEDIA DONDE CONTINUA su
DESCENSO POR ACCION G6RAVITACIONAL. I6UAL QUE EN LA PRIMERA FRAN-
JA, LA FRANJA INTERMEDIA RETIENE AGUA SUSPENDIDA POR ATRACCIGN MO
LECULAR Y CAPILARIDAD. EL AGUA CONTENIDA EN ESTA FRANJA NO PUEDE
SER UTILIZADA. SU UTILIDAD ES LA DE PROVEER DE AGUA A LA FRANJA
CAPILAR, EL ESPESOR DE LA FRANJA INTERMEDIA VARfA MUCHO, LO QUE
TIENE UN EFECTO SIGNIFICATIVO EN EL TIEMPO QUE LE TOMA AL AGUA PA-

SAR A TRAVES DE SU ESPESOR PARA RECARGAR LA ZONA DE SATURACION.

LA FRANJA CAPILAR ESTA INMEDIATAMENTE ABAJO DE LA ZONA IN
TERMEDIA Y ARRIBA DE LA ZONA DE SATURACION. RETIENE AGUA SOBRE -
ESTA GLTIMA MEDIANTE FUERZA CAPILAR, Su ESPESOR ¥ CANTIDAD DE
AGUA DEPENDEN DEL TAMANO DE LOS GRANOS DEL MATERIAL.

EN LA FIGURA 1,2 SE OBSERVAN LAS TRES ZONAS MENCIONADAS,

_15-
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EL AGUA CONTENIDA EN LA ZONA DE SATURACION ES LA UNICA PAR
TE DE ToDA EL AGUA DEL SUBSUELO A LA QUE SE LE PUEDE LLAMAR PROPIA
MENTE "AGUA SUBTERRANEA", LA ZONA DE SATURACION PODRIAMOS ASEME-
JARLA A UN GRAN EMBALSE NATURAL 0 SISTEMA DE EMBALSES CUYA CAPACI-
DAD ES EQUIVALENTE AL VOLGMEN DEL AGUA QUE SE HALLA LLENANDO LAS A
BERTURAS DEL ESTRATO DE QUE SE TRATE. PUEDE ENCONTRARSE EL AGUA
SUBTERRANEA COMO UN SOLO CUERPO CONTINUO O COMO ESTRATOS SEPARA --
DOS. EL ESPESOR DE LA-ZONA DE SATURACIGN VAR{A DESDE UNOS POCOS
METROS HASTA VARIOS CIENTOS, LOS FACTORES QUE DETERMINAN SU ESPE -

SOR SON MUY VARIADOS.



1.1.2 GEOHIDROLOGIA.

LA 6EOHIDROLOGIA O HIDROLOG6fA SUBTERRANEA ES LA RAMA DE LA
HIDROLOG{A QUE TRATA DEL AGUA SUBTERRANEA, SU YACIMIENTO Y MOVI -
MIENTO, SUS RECARGAS Y DESCARGAS; DE LAS PROPIEDADES DE LAS ROCAS
QUE INFLUYEN EN SU OCURRENCIA Y ALMACENAMIENTO, SU INTERACCIGON CON
EL MEDIO Fisico ¥ BlOLdGl;o Y SUS REACCIONES A LA ACCIGN HUMANA, -
As{ coMO0 LOS METODOS EMPLEADOS PARA SU INVESTIGACIGN, UTILIZACIGN-

Y CONSERVACION,

EN GENERAL DEBEMOS ACEPTAR LA ANTERIOR DEFINICION DE GEQ -
HIDROLOG{A PERO TAMBIEN DEBEMOS TOMAR EN CUENTA QUE ES UNA CIENCIA
INTERDISCIPLINARIA. EN ESTE ESCRITO SE TRATARA DE INTEGRAR LA auf
MICA, LA FISICA, LA GEOLOGfA Y LA HIDROLOGTA, AS{ COMO LA CIENCIA-

Y LA INGENIERfA PARA EXPLICAR L.OS FENOMENOS QUE NOS OCUPAN.

As{ TAMBIEN ES ESTUDIO DE LA GEOHIDROLOGIA ES PRIMORDIAL -
PARA LOS GEGLOGOS, HIDROLOGOS, AGRONOMOS, INGENIEROS FORESTALES, -
GEOGRAFOS, ECOLOGISTAS, INGENIEROS G6EOTECNICOS, INGENIEROS DE Ml -

NAS, INGENIEROS SANITARIOS, INGENIEROS PETROLEROS Y MUCHOS OTROS,

(ESPERAMOS QUE EL TRATAMIENTO DADO AL TEMA EN ESTE ESCRITO CUMPLA -

LOS OBJETIVOS F1JADOS.)
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1.1.3  BREVE RESENA KISTORICA.

EL CONCEPTO DE GEOHIDROLOGIA TARDO MUCHOS SI6LOS EN ESTA -
BLECERSE. A CONTINUACION' SE MENCIONAN SGLO ALGUNOS ASPECTOS DE Su-

DESARRQLLO HISTGRICO,

* MArRco ViTrivius PoLLIO, EN LOS COMIENZOS DE LA ERA CRIS
TIANA ESTABLECIG, CLARA Y CORRECTAMENTE LA IMPORTANCIA DE LA EVAPO
RACION, PRECIPITACIGN E INFILTRACIGN EN EL OR{GEN DEL AGUA SUBTE -

RRANEA.

®* LeonarDO Da ViINcI. IDENTIFICG LOS SISTEMAS SUBTERRA -

NEOS ARTESIANOS,

* Darcy (1856). TRABAJO EXPERIMENTALMENTE SOBRE FLUJO -
DE AGUA EN ARENAS, DE DONDE DERIVG LA LEY QUE LLEVA SU NOMBRE, ES-
TA EXPRESA LA RELACION ENTRE VELOCIDAD DE PERCOLACION, PERMEABILI-

DAD Y GRADIENTE HIDRAULICO.

* Bapon GuypeN (1889) ESTABLECIG LAS LEYES DE EQUILI -~
BRIO ENTRE EL AGUA DE MAR Y EL AGUA DULCE, (INTERFASE SALINA),
* Meinzer (1923).- PROVEYO DEL PRIMER MANUAL A LOS -~

6EOHIDROLOGOS.

* En México Los INGENIEROS CARLOS CRUICKSHANK VILLANUEVA
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Y RuBéN CHAVEZ GUILLEN HAN HECHO APORTACIONES VALIOSAS A LA GEQ -

HIDROLOGTA,

1.1.4 CIENCIAS AUXILIARES,

LA GEOHIDROLOGIA COMO YA MENCIONAMOS, NO ES UNA CIENCIA -
AISLADA, SINO QUE REQUIERE DE UN GRAN CUMULO DE CONOCIMIENTOS QUE
OBTIENE DE OTRAS CIENCIAS LLAMADAS AUXILIARES, ESTAS SE PUEDEN -

VER EN EL ESQUEMA SIGUIENTE:

GEOLOGIA GEOFISICA

RIDRAULICA MECANICA DE SUELOS
MATEMATICAS PROBABILIDAD Y ESTADISTICA
TOPOGRAFIA GEQOHIDROLOGIA HIDROLOGIA SUPERFICIAL
GEOQUIMICA TECNICA ISOTOPICAS

PERFORACION DE PQZOS

*GeoLo6fA.- SE UTILIZA PARA CONOCER EL MARCO EN QUE SE -
PRODUCE LA CIRCULACION Y ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,

*GEoFfSICA.- PROPORCIONA METODOS INDIRECTOS PARA CLASIFI-
CAR LAS FORMACIONES GEOLGGICAS.

*HiprAuLICA.- PROPORCIONA LAS HERRAMIENTAS PARA CONOCER -

EL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA,
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*MECANICA DE SUELOS.- EL CONOCIMIENTO DE LA CONSTITUCIGN ¥
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELGS Y SU RELACION CON EL AGUA ES [NDISPEN

SABLE.

*MATEMATICAS.~ PROPORCIONA LOS MEDIOS PARA EL DESARROLLO -
DE MODELOS QUE EXPLIQUEN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,

“PROBABILIDADES Y ESTADISTICA.- SE UTILIZA PARA REALIZAR -
EL MANEJD DE LOS DATGS OBTENIDOS DE HIDROLOSIA SUPERFICIAL Y SUBTE

RRANEA.

*ToroGRAFfA.~- PROPORCIOGNA LA LOCALIZACIGN EXACTA DE APROVE
CHAMIENTOS HIDRAULICOS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEOS,

*HiproLosiA SUPERFICIAL.- PROPORCIONA INFORMACIGN QUE IN -
TERVIENE EN FORMA INDIRECTA, INTERVIENE EN LA CUANTIFICACIGN DE --

'L0S RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA,

*GEooUimMICA, - Por MEDIO DEL PROCESAMIENTO £ INTERPRETA --
CION DE ANALISIS Fis1C0-QUiMICOS PROPORCIONA YALIOSA INFORMACIGN -
SOBRE LAS FORMACIONES QUE HA ATRAVESADO EL AGUA, PUDIENDOSE AS[ --

DISTINGUIR LLA DIRECCION DEL FLUJD,

*PERFORACION DE Pozos.- SI SE TIENE CUIDADO DE TOMAR REGIS
TROS CONFORME AVANZA LA PERFORACIGK ESTOS NOS DARAN INFORMACION -

MUY OGTIL EN LOS ESTUDIOS DE FORMACIGNES PROPICIAS PARA LA EXPLOTA-
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CIGN DEL AGUA SUBTERRANEA,.

*TECNICAS ISOTOPICAS.~ SON PRIMORDIALES PARA ESTABLECER EL
FLUJO DEL AGUA EN LAS FORMACIONES GEOLOGICAS., ESTAS TECNICAS SON
DE RECIENTE APLICACION Y SE ENSAYAN CON BASTANTE BUENOS RESULTA -~

DOS.

1.1.5 DEFiNIciGN DE TERMINOS,

EN SEGUIDA SE DEFINEN ALGUNOS TERMINOS QUE SON BASICOS EN

EL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA:

A)  PORGSIDAD,
ES LA RELACIGN QUE EXISTE ENTRE EL VOLUMEN DE VACIOS Y
EL VOLUMEN TOTAL DE UN MATERIAL.

SE OBTIEME POR MEDIO DE LA EXPRESION:

A
N VT
Bowpe: Vv = VoLUMEN DE VACIOS.
VT = YoLGMEN TOTAL

Los POROS DE LA ZONA DE SATURACIGN SE HALLAN LLENOS DE

AGUA, LO QUE SIGNIFICA QUE LA POROSIDAD PUEDE SER UM INDICADOR DE

LA CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE ALMACENAR UN MATERIAL.
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B) POROSIDAD EFELTIVA.-
DESCRIBE, DE LOS POROS CONTENIDOS EN UN MATERIAL, -
LA MAGNITUD DE LOS MISMOS, ASf cCOMO EL ESPACIO DISPONIBLE PARA QUE
EL AGUA SE TRANSKITA. EN OTRAS PALABRAS LA POROSIDAD EFECTIVA ES

LA RELACION DE INTERSTICIOS INTERCONECTADOS AL VOLUMEN TOTAL,

c¢) GRADO DE SATURACION.-
ES LA RELACION ENMTRE EL VOLUMEN DE AGUA CONTENIDO -

EN UN MATERIAL ¥ EL VOLUGMEN DE SUS VACIOS., SE EXPRESA COMO!:

. 1
6 Vv
DoNDE: 6 = GRADO DE SATURACION
Yu = VoLGMEN DE AGUA
Vv = VoLUKEN PE VACIOS

LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS PRINCIPALES PARA EL ESTUDIO--
DEL AGUA SUBTERRANEA SON:

A) AcuifFEra.~ ES UNA FORMACIGN SUBTERRANEA NATURAL —~
TIENE LA CAPACIDAD DE ALMACENAR Y TRANSMITIR EL AGUA, QUE POR LQ -
GENERAL ES DE BUENA CALIDAD, DE TAL MANERA QUE ES POSIBLE 50 EXPLO
TACIGN EN CANTIDAD ECONGMICAMENTE APROVECHABLE Y DE FORMA CONTINUA.

SE DEBE HACER MENCIGN DE QUE ESTE TERMINO FRECUENTEMEN-
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“TE SE APLICA A CUALQUIER CUERPO DE AGUA, SIENDS CORRECTO SU USO EX

CLUSIVAMENTE PARA DESIGNAR UN CUERPO DE AGUA SIBTERRANEA.

B) ACUITARDO.~ ES UNA FORMACIGN SUBTERRANEA NATURAL --
QUE ALMACENA AGUA PERO QUE, DEBIDO A SU BAJA PIRMEABILIDAD NO LA -
TRANSMITE EN CANTIDADES SIGNIFICATIVAS, POR LO QUE CONSTITUYE UNA -

FRONTERA.

¢) AcufFueo,~ FORMACIGON SUBTERRANER IMPERMEABLE QUE NO

ALMACEMNA NI 'TRANSMITE AGUA,

1.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA.

LAs CARACTERTSTICAS MAS IMPORTANTES DEL AGUA SUBTERRA -
NEA, Y DE MAYOR INTERES PARA SU EXPLOTACIGN Y APROVECHAMIENTO SON
LAS QUfMICAS, FISICAS Y BACTERIOLOGICAS, MISMAS QUE HAN DE SER OB-
JETO DE ESTUDIOS PROFUNDOS ANTES DE HACER EL WSO DEL AGUA SUBTERRA

NEA, A CONTINUACIGN SE HACE UN REPASO DE DICHAS CARACTER{STICAS.

1.2.1  CARACTERISTICAS QUIMICAS.

EN LA NATURALEZA NO SE PUEDE HALLAR AGUA QUIMICAMENTE -
PURA, YA QUE DEBIDO A QUE ES EL SOLVENTE UNIVENSAL ESTA CAPACITADA
PARA ACTUAR SOBRE LfQUIDOS, SOLIDOS Y GASES POR LO QUE SIN IMPOR -

TAR SU ESTADO FiSICO NI DE DONDE SE OBTENGA SIEMPRE ESTARA CARGADA
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DE SUSTAMCIAS EN SOLUCION. {PRINCIPALMENTE SALES Y GASES),

EXISTE GRAN DIVERSIDAD DE FACTORES QUE HACEN VARIAR LA CONM
POSTCIGN QUIMICA DEL AGUA SUBTERRAMEA, { SE CONOCE COMO CICLO GEQ

-QUiMICO DEL AGUA) ALGUNDS DE_ELLOS SON:

- EN LA EVAPGRACION DEL AGUA DE MARES Y OCEAMOS SE FACILI-
F
TA MUCHO LA TRANSPERENCIA DE MINERALES COMO SODRIO, CLORURO, MAGNE +—
SIO, CALCIO Y POTASIO, QUE SON TRANSPORTADOS TIERRA ADENTRO POR -

EL VIENTO.

- EN LA ATHMGSFERA, EL AGUA, AL CONDENSARSE AGREGA ADEMAS -

NITROGENO, OXfGEXO Y BIGXIDO DE CARBONO,

- AL COMTACTO CON EL SUELO, YA SEA POR INFILTRACIGN 0 ESCY
RRIMIENTO, EL AGUA PROPICIA LA DESCOMPOSICION DE MATERIA ORGANICA
CONSUMIENDO AS{ EL OXIGENO DISUELTO, DISOLVIENDO COZ Y FORMANDO -

ACIDO CARBONICO,

~ YA DENTRO DEL ACUTFERO EL AGUA DISUELVE MINERALES Y LIBE
RA CATIONES Y ANIONES, POR OXIDACIGN DE MINERALES SULFUROSOS FOR-
MA SULFATOS, SE PRODUCE BIOGXIDO DE CARBAONO A PARTIR DE SULFATOS -
POR ACCIGN BACTERIANA, LOS CATIONES PRESENTES EN SOLUCIGN SON IN-

TERCAMBIADOS POR LOS EXISTENTES EN SUELO Y ROCA QUE FORMA EL. A -
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‘CUlFERO, POR ULTIMO CUANDO ALGUNAS SALES LLEGAN A LA SOBRE-SATURA

CION. SE PRECIPITAN,

LA MOVILIDAD DEL AGUA EN EL ACUIFERD Y LA FACILIDAD DE DISO-
LUCIGN DE UN MINERAL SON DETERMINANTES EN LA CONCENTRACION DEL -~

MISMO EN EL AGUA SUBTERRANEA AUN MAS QUE LA ABUNDANCIA DE ESTE.

EN EL AGUA SUBTERRANEA GENERALMENTE LAS SUSTANCIAS DISUELTAS
SE ENCUENTRAN EN FORMA [GNICA, Los I1ONES COMUNES DE LOS S6LIDOS
DISUELTOS EN AGUAS SUBTERRANEAS SON LOS QUE SE PRESENTAN EN LA --

TasLa N° 2.1,
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TABLA 2.1
SOLIDOS DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRAREAS.

CONSTITUYENTES PRINCIPALES (DE 1-0 A 1000 PPM)

So01Co BICARBONATO

CALCIO SULFATD

MGNESIO CLORURD
SILICE.

CORSTITUYENTES SECUMDARIOS (DE 0.01 A 10 PPM )

HIERRD CARBONATO

ESTRONCIO ) NITRATO

POTASIO FLUORURD
BORD

CONSTITUYENTES MENORES { DE 0.0001 A 1.0 PP )

ANTINORIO CROMO PLOMG FOSFATO
ALIMINIG  CADMIO LITIO RUB1DIO
ARSERICO  COBALTO FANGANESD  SELENIO
BARIO COBRE MOLIBDENO  TITANIO
BRONO CERMANIO RIQUEL URANIO

CONSTITUYENTES TRAZA ( < 0.001 PPN }

BERILIO RUTERIO
BISWITO ESCANDIO
CERIO PLATA
CESIO TALIO
GALID TORIO
ORO ESTARO
IRIOIO TUNGSTENO
LANTARIO YIRIO
PLATING . ZIRCORIQ
FUENTE: TINAJERD €. JAIME, PPM = PAKIE POR MILLOW
APUNTES DE GEOHIDROLOGIA. APROX = 1 MG POR LITRD DE AGUA

{NOTAS DE CLASES)
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LAS FORMACIONES QUE MAS AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA SUB
TERRANEA SON: LAS EVAPORITAS COMO EL YESO Y LA ANHIDRITA, LOS DE-
POSITOS ORGANICOS COMO EL CARBON Y LA TURBA Y LAS ARCILLAS, Los-
IONES QUE PREDOMINAN EN LAS EVAPORITAS SON SULFATO Y CALCIO, EN -
LAS FORMACIONES ORGANICAS EL HIERRO, MANGANESO Y MITRATOS Y EN -

LAS ARCILLAS, CLORUROS, SULFATOS, SODIO, CALCIO Y MAGNESIO.

LA CIRCULACTON REGIONAL DE LAS AGUAS SOBRE TODO CUANDO
ESTA ES LENTA, PROPICIA SU MINERALIZACIGN HASTA IR SATURANDO DIFE
RENTES 1ONES. PoR ESTA RAZON SON DE UTILIDAD LOS PLANGS REGIONA
LES DE CURYAS DE IG6UAL CONCENTRACION DE IONES, YA QUE NORMALMENTE
LAS MENORES CONCENTRACIONES SE MIDEN EN LUGARES CERCANOS A LAS -~

AREAS DE RECARGA DE LOS ACUfFEROS.

CON LOS DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS QUfMICOS SE PUEDE-
TENER UNA CLASIFICACION DE AGUAS SUBTERRANEA, EL OBJETIVO PRINCI-
PAL DE ELLO ES PROPORCIONAR INFORMACION DE SU COMPOSICION Oufﬂl -

CA, PROPIEDADES Y ORIGEN.

A MANERA DE EJEMPLO, EN LA TABLA 2.2 SE MUESTRA LA CLA
SIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR SU CONTENIDO DE S6LIDOS TOTA-

LES.
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TABLA 2.2

CLASITFI C'A'Crl 0N CONCENTRACION STD.
PPM

AGUA DULCE 0 - 1000

AGUA SALOBRE 1000 - 10000

AGUA SALADA . 10000 - 160,000

SALMUERA mAs pe 100,000

FUENTE: TINAJERD G. JAIME, IBIDEM.

1.2.2.- CARACTERISTICAS FISICAS.
LA CARACTERISTICA FISICA MAS RELEVANTE EN CUANTO AL A-

G6UA SUBTERRANEA SE REFIERE ES LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA,

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA O TAMBIENK SU INVERSA LA RE -~
SISTIVIDAD ELECTRICA SOM MEDIOS MUY RAPIDOS, SENCILLOS Y ECONGMI -
C0S PARA ESTIMAR LA CALIDAD QU{MICA DEL AGUA. DICHAS PROPIEDADES

ESTAN MUY RELACIONADAS CON LA MINERALIZACIGON DEL AGUA SUBTERRANEA.

LA cONDUCTIVIDAD SE DEFINE COMO LA CAPACIDAD QUE PRESEN

TA UN CUBO DE 1 CM DE LADO PARA CONDUCIR UNA CORRIENTE ELECTRICA,

LA UNIDAD PARA LA CONDUCTIVIDAD ES EL MHo ( ;%3 ¢ UNIDAD DE RESIS-

TIVIDAD) DEBIDO A QUE LAS AG6UAS SUBTERRANEAS TIENEN CONDUCTIVIDA -
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DES MENORES DE UN MHO/CM SE UTILIZA COMO UNIDAD EL MICRO HHO/C: -

puno/ —I%gj MHO/CH,

cH
LA TEMPERATURA, LA NATURALEZA Y CONCENTRACIGN DE LAS SALES M
SUELTAS SOM VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA CONDUCTIVIDAD DEL AGUA.--
COMO LA CONDUCTIVIDAD SE INCREMENTA CON LA TEMPERATURA, SE REFIE--
REN LAS MEDICIONES A UNA TEMPERATURA STANDARD 19, 20 6 25° C PARA-
PODER ESTABLECER COMPARACIONES, Asf LA VARIACIGON DE CONDUCTIVI ~
DAD ESTARA SOLO EN FUNCION DE LA CANTEDAD Y NATURALEZA DE LAS SA -
LES DISUELTAS, EL FACTOR DE CORRECCION PARA LOGRAR LO ANTERIOR-

SE OBTIENE DE LA RELACION:

— 1
1-x (Ta - 1)

Donbe: A: FacTor DE CORRECCIGN
K: ConsTtanTE (Varfa pE 0,021 A 0.022)
T: TEMPERATURA MEDIDA,

To: TEMPERATURA STANDARD ( 18, 20 6 25° C)

EN LA TaBLA 2.3 SE MUESTRA UNA COMPARACIGN DE DIFERENTES Tl-

POS DE AGUAS:
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TABLA 2.3

TL PO A6 U A

AGUA
AGUA
AGUA
AGUA
AGUA

PURA
DESTILADA
DE LLUVIA
SUBTERRANEA
DE MAR

SALMUERAS (AGUAS FOSILES)

FUENTE: TINAJERO G. JAIME. IBIDEM

CORDUCTIVIDAD

( pmuo/cm )
0.05
0.05 a 5.0
50 a 30
30 a 5000
45000 a 55000
100 000

ESTUDIANDO LAS CONDUCTIVIDADES PODEMOS LLEGAR A DETERMINAR -

ZONA DE ALTA O BAJA PERMEABILIDAD, FUENTES DE ALEIMENTACION, SENTYL

DO DE FLUJO E INCLUSIVE DETECTAR INTRUSIGON SALINA EN ZONAS COSTE-

RAS TODO ELLO DE SUMA UTILIDAD EN EL ESTUDIO DE LA CONTAMINACION-

DE AGUA

SUBTERRANEA.

1.2.3 CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS,

TODA EL AGUA GQUE SE INFILTRA SE CONTAMINA BACTERIOLOGICAMENTE

HASTA CIERTO PUNTO EL GRADO DE CONTAMINAC]ON DEPENDE RASICAMENTE -

DEL NUMERO Y ESPECIE SE'BACTERIAS PATGGENAS DEPOSITADAS EN EL SUE-

Lc coM0O RESULTADO DEL US0 QUE SE LE HAYA DADO A ESTE,
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EN LA ACTUALIDAD UN GRAN NUMERO DE PERSONAS EN PUEBLOS Y --
FINCAS DEPENDEN DE LA CAPACIDAD NATURAL DE PURIFICACION DE LAS
FORMACIONES EN LAS QUE SE DESPLAZA EL AGUA, PARA OBTENER ESTA --
EN CONDICIONES DE PUREZA, POR LO TANTO, ES MUY IMPORTANTE EXA-
MINAR LOS FACTORES QUE INCIDEN PARA QUE EL AGUA SUBTERRANEA SE -

MANTENGA POR LO GENERAL LIBRE DE ORGANISMOS PATOGENOS,

PARA LLEGAR A CONOCER ESTOS FACTORES SE HAN EFECTUADO PRUE-
BAS E INVESTIGACIONES DEL MOVIMIENTO DE LAS BACTERIAS A TRAVES -
DE MEDIOS POROSOS Y GRANULARES, PARA REAL1ZAR ESTOS ESTUDIOS -
SE UTILIZO coMOo [NDICE LA BACTERIA DEL TIPO COLIFORME (INOCUO AL
HOMBRE) YA QUE DE ESTAR PRESENTE ESTA VARIEDAD SE ASUME QUE TAM-
BIEN ESTARAN PRESENTES LAS DE LA TIFOIDEA, LA DISENTERIA Y OTRAS

QUE ST SON PATOGENAS,

Los EXPERIMENTOS REALIZADOS DEMUESTRAN QUE LAS BACTERIAS --
POR SI MISMAS SE DESPLAZAN MUY POCO EN AGUA ESTATICA QUE SE EN -
CUENTRE SATURADO UN MATERIAL POROSO. OTROS ENSAYOS HAN REVELADO
QUE LAS BACTERIAS NO “NADAN" SINO QUE SON TRNSPORTADAS POR EL --

FLuJO,

EN RESUMEN LAS OBSERVACIONES REALIZADAS DEMUESTRAN QUE EN
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GENERAL, EL AGUA SUBTERRANEA TIENE UNA BUENA CALIDAD BACTERIOLS

GICA,

1.3  CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANMEA,

PARA PODER EVITAR CAMBIOS INDESEABLES EN LA CALIDAD DEL A-
GUA SUBTERRANEA, DICHA- CALIDAD DEBE SER ESTABLECIDA PRIMERO., -
PARA ELLO SE TIENE LA DISCUSIGN SOBRE EL TERMINO “CALIDAD" DE -
P.H. Mc6aAwneY En 1968: ‘LA IDEA DE QUE “CALIDAD® ES UNA CUALI-
DAD DEL AGUA QUE REQUIERE DE MEDIDAS EN NUMEROS PRECISOS ES DE

ORIGEN RECIENTE... (1)

1. .DICHA NECESIDAD SE DERIVA DE CASI TODOS LOS ASPECTOS DE UNA

SOCIEDAD INDUSTRIALIZADA. PARA FINES DE SALUD HUMANA REQUERI-
MOS POR LEY QUE EL AGUA SEA “PURA, INOCUA Y POTABLE”. PARA LA
AGRICULTURA MODERNA SE REQUIERE CONOCER LA SENSIBILIDAD DE CIEN
TOS DE PLANTAS A MINERALES DISUELTOS EN EL AGUA. DOCENAS DE IN
DUSTRIAS REQUIEREN TAMBIEN DE S5U CALIDAD PARTICULAR DE AGUA A -
APLICAR EN SUS PROCESOS. LA ACUACULTURA Y LA RECREACION TIE -

NEN OTROS LIMITES DE CALIDAD.

CON ESTA MULTITUD DE ACTIVIDADES DESARROLLANDOSE SIMULTANEA
MENTE ES EVIDENTE QUE LA CALIDAD DEL AGUA REQUIERE DE SER MEDI-
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1
DA Y ANALIZADA PARA CADA UNA DE DICHAS ACTIVIDADES. W

Lo ANTERIOR NOS CONDUCE A PENSAR QUE ES NECESARIO ANALIZAR-
LA CALIDAD F{SICA, QUIMICA Y BACTERIOLGGICA DEL AGUA DE UN Acuf
FERO ANTES DE EXPLOTARLO, Y POR OTRO LADO TAMBIEN SE REQUIERE -
DE UN MONITOREQO CONSTANTE DEL MISMO DURANTE TODO SU TIEMPO DE -

EXPLOTACION,

Asf, GONSIDERANDO EL USO PROMEDIO A QUE SE DESTINARA, LAS -
CARACTER{STICAS QUE SE INVESTIGAN EMW:RABOKATORIO ADEMAS DEL P,H,

Y LA TEMPERATURA (ESTO SE HACE EN EL SITIO DE MUESTRED) SON:

SéL1pos DisueLtos ToTarLes, ConpucTivipaD ELEcTRICA, DurReza-
Y LAS CONCENTRACIONES DE: CALc10, MAGNESI1O, Sopio, FIERRO, MAN
6ANESO, Potasio, CLoruros, CarBoNATOS, BicArBoNATOS, NiTRITOS Y
NITRATOS, S1 SE SOSPECHA DE LA PRESENCIA DE OTRAS SUBSTANCIAS
0 ELEMENTOS QUE SEAN PROBLEMATICAS EN FUNCIGN DEL USO DEL AGUA-
TAMBIEN SON DETERMINADDOS. ASf SE REALIZA PARA ELEMENTOS COMO
ARSENICO, FLUOR, LiTi0, PLOMO Y OTROS AS{ COMO COLIFORMES Y CO-
LONIAS BACTERIANAS CUANDO SE TRATA DE N AGUA DESTINADA A CONSU

MO HUMANO.

(1) U.S.E.P. 6ROUN WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAVATIONS.
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LA CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA VYARIARA CON LAS EXIGENCIAS —-
DEL USO A QUE PIENSA DESTINARSELE, EN LAS TABLAS: 2.4, 2.5 vy -

2.6.

SE PRESENTAN EJEMPLOS DE DICHAS EXIGENCIAS:

TABLA 2.4

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE

MAX. ADAM, MAX. ADM.
CARACTERISTICAS S.S5.A OMS
(Me/i) (ne/L)
NITROGENO AMONTACAL (NH3) 0.50 0.50
NITRATOS (N03) 5.0 45
NITRITOS (NO,) 0.05
SOLEDOS TOTALES 1000 1500
DUREZA (como CaC0.) 300
CLORURDS {C}) 250 600
SULFATOS (SOA) 250 400
MAGNESIO { mg ) 125 150
2INC  (1In) 15 15
COBRE (Cu) 3 1.5
FLUORURO (F) 1,5 1.5
FIERRO Y MANGANESO (Fc y Mn) 0,30 1.0 (solo Fe)
ARSENICO 0.05 0.2
SELENIO (Se} 0.05 0.05
CROMO  (Cr) 0.05 0.05
FENOL 0.001 0.002
TURBIEDAD {Esc. Silice) 10 400
COLOR (Escala Platino - Cobalto) 20 50
SABOR INSIPIDA
OLOR 3 INODORA
COLIFORMES EN 100 cm 3 20 2
COLONIAS BACTERIANAS POR cm™ ~ 200 OTROS CRITERIOS
DETERGENTES (ABS) - 0.05
pH 6 - 10.5 6 - 8.5,

FUENTE: MENENDEZ, C. "POTABILIZACION Y TRATAMIENTO®
APUNTES DE CLASE.
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TABLA

2.5

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA USO AGRICOLA DEL A.S.

PARAMNETRD

RANGDD

N.H.B,
RESIDUOS FLOTANTES
Na (%)

B (mg/l)

€1 (mg/L)

S0, (mg/L)

C.E. {pmhos/cm)

SALES TOTALES  (mg/1)

PRESUNTIVO PROMEDIO:

50 POR CADA 100 M1.
AUSENTES
D -75
0.5 - 3.75
2-16
4-20
500 - 3000
700 - 2100

FUENTE: MURGUIA VACA E.

TABLA

AGUA".

2.6

EJENPLO DE REQUERIMIENTOS DE CALI1DAD DE AGUA
PARA USO INDUSTRIAL

"VALORES MAXIMOS PARA CALDERAS Y GENERADORES DE VAPOR.

PRESION EN__ATM
CARACTERISTICAS <10 10 2 18 18 a 30 >3
TURBIDEZ 20 10 5 1
COLOR 40 20 5 2
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENG 18 10 4 3
SULFATO DE HIDROGENG 5 3 0 0
DUREZA TOTAL 80 L 10 2
S04Naz/C0Naz 1 2 3 3
ALUMINA § 0.5 0.05 0.01
SILICE 40 20 5 1
BICARBONATOS 50 30 5 0
CARBONATOS 200 100 40 20
ph min. 8 a4 9.0 9.6
0D A (A ENTRADA DEL GENERADGR 1.4 0.14 0 0

FUENTE: MODRE EN “MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES A.I.12"

C.F.E.
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DE LAS TABLAS ANTERIORES SE DESPRENDE QUE, EN EFECTO, LA GRAN -
VARIEDAD DE ACTIVIDADES QUE REALIZA EL HOMBRE EXIGE ASIMISMO ——
UNA GRAN CANTIDAD DE “NormAs DE CALIDAD® QUE SON EXCLUSIVAS PA-
RA CADA ACTIVIDAD Y QUE A SU VEZ EXIGEN ESTUDIOS ESPEC{FICOS DE

LA CALIDAD DEL AGUA.
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CAPITULO 2.~ CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA. IDENTIFICACION
Y EVALUACION.
2.1 DEFINKICION.-

“CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA® ES LA CLAVE EN UNA DIS
CUSIGN QUE INVOLUCRE A LAS EXCAVACIONES COMO FUENTES DE CONTAMI-
NACIGN. SG6LO EN CASOS MUY RAROS £STA CONTAMINACION YIAJA A LOS
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES SIN ENTRAR EN CONTACTO CON EL AGUA

SUBTERRANEA,

Asf PODEMOS DEFINIR LA CONTAMINACIGON COMO TODA ALTERACION -
DE LA INTEGRIDAD QUfMICA, F{SICA, BIOLOGICA O RADIOLGGICA QUE SU

FRA EL AGUA SUBTERRANEA.

LA IDENTIFICACION DE LA NATURALEZA DE EXCAYACIONES CONTAMI-
NANTES COMIEMZA CON LA PREMISA DE QUE CUALQUIER AGUJERO EN LA SU
PERFICIE, SEA NATURAL 0 .HECHO POR EL HOMBRE ES UNA FUENTE POTEN-

CIAL DE CONTAMINACION,

POR OTRO LADO TAMPOCO SE PUEDE PERDER DE VISTA QUE LA CONTA
MINACIGN DEL AGUA SUBTERRANEA PUEDE ORIGINARSE TAMBIEN POR UN A-

PROVECHAMIENTO I[RRACIONALMENTE EXPLOTADO DE ESTE VALIOSO RECUR -



S0.

2.2, MECANISHOS DE CONTAMINACION.

EXISTEN TRES MECANISMOS BASICOS POR MEDIO DE LOS CUALES EL -

AGUA SUBTERRANEA SE CONTAMINA:

A) EL SISTEMA DE FILTRACION CONSTITUIDO POR VEGETACIGN, SUE
LO, SEDIMENTO, ARENA, GRAYA O ROCAS QUE PROTEGE AL AGUA SUBTERRA-

NEA ES ATRAVESADO POR SUBSTANCIAS CONTAMINANTES, DEBIDO A LA INTE

RACCIGN DE AGENTES AJENOS AL SISTEMA,
B) EL SISTEMA NATURAL DE FILTRACIGN ES SATURADO POR UNA CON

CENTRACION DE CONTAMINANTES MAS ALLA DE SU CAPACIDAD DE FILTRA --

Ci1GN 0 POR SUBSTANCIAS QUE SON NC FILTRABLES.

c) EL BALANCE HIDRAULICO @ QUIMICO EN LA SUPERFICIE ES ALTE
RADO, LO QUE PERMITE QUE SUBSTANCIAS CONTAMINANTES SE MUEVAN - --
HACIA LOS ACUIFEROS 0 ENTRE DOS ACUIFEROS CAMBIANDO LA CALIDAD --

DEL AGUA.

A CONTINUACION VEREMOS COMO PUEDE INFLUIR LA EXCAVACIGN DE -
CUALQUIER TIPO DE AGUJEROS PARA QUE ALGUNO DE ESTOS TRES MECANIS— =

MOS ENTRE EN FUNCIONAMIENTO :
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GAso 1) EL SISTEMA DE FILTRACIGN ES ATRAVESADO.

CUALQUIER CAVIDAD EN LA SUPERFICIE, SEA NATURAL, EXCAVADA A
MANO, PERFORADA, PRODUCIDO POR EXPLOSIVOS, Y CUALQUIERA QUE SEA
su uso (propuccidN DE ALGUN RECURSO, DISPOSICIGN DE DESECHOS, AL
MACENAMIENTO DE ALGUN PRODUCTO, RECOLECCIGN DE MUESTRAS O EMPLA-
ZAMIENTO DE EQUIPO)}; PENETRA POR LO MENOS UNA PORCION DEL SISTE-

MA DE FILTRACIGN SUPERFICIAL LO QUE DA ORIGEN A UNA POSIBLE VIA-

1

DE PENETRACIGN A LOS CONTAMINANTES., LAS SUSTANCIAS CONTAMINAN
TES QUE PUEDAN PENETRAT EN UN ACUIFERO COMO RESULTADO DE ESTAS -
ACTIVIDADES INCLUYEN A LA MAYORfA DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA -
PERfODICA EN CASI TODAS LAS COMBINACIONES CONOCIDAS POR EL HOM -

BRE.

LAS EXCAVACIONES PUEDEN SER AGRUPADAS DE LA SIGUIENTE MANE-

* Pozos Y CAVIDADES PERFORADAS VERTICALMENTE: [INCLUYEN PO-
20S DE AGUA, P0Z0OS PETROLEROS, POZOS DE EXPLOTACIGN DE GAS, PRUE
BAS ESTRATIGRAFICAS, P0ZOS DE INYECCIGN DE DESECHOS, P0OZOS DE RE

CUPERACIGN SECUNDARIA Y P0OZ0S DE OBSERVACIGN,

* INSTALACIONES SANITARIAS: INCLUYEN TANQUES SEPTICOS, LETRI
NAS,
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Y P0OZ0OS SECOS.

® MINAS Y TUNELES SUBTERRANEOS: INCLUYE CARRETERAS, FERROCA

RRILES Y TUMELES DE Desvio,

®* EXCAVACIONES PARA CONSTRUCCIGN: PODEMOS AGRUPAR AQUf LoOS
AGUJEROS PARA PILOTEO, EXCAVACIONES PARA CIMENTACION, DRAGADO -

DE PUERTOS Y Rfos.

® CANTERAS Y MINAS A CIELO ABIERTO: ABARCA CUALQUIER TIPO -

DE CANTERA,

* CAMARAS SUBTERRANEAS: INCLUYE TUBERIAS Y TANQUES ENTERRA-

Dos.

* RELLENOS SANITARIOS. CoN UN INADECUADO CONTROL DE LIXIVIADOS.

UNA CLASIFICACION MAS AMPLIA BASADA EN EL USO QUE SE IN - =
TENTA DAR A UNA EXCAVACION ES TAMBIEN MUY GTIL EN TERMINOS DE -

CONSIDERACIONES DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA,

X ExTRAcCIdN.

Pozos DE PRODUCCIGN, MINAS, CANTERAS Y BANCOS DE MATERIA -

LES.
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t InYECCION.

DisposiciON DE DESECHOS, RECUPERACION DE MINERALES,RECUPE-

RACION SECUNDARIA Y ALMACENAMIENTO,

t OTros
Pozos SECOS, PRUEBAS ESTRATIGRAFICAS, EXCAVACIONES PARA -~

CONSTRUCCIGN, CAMARAS SUBTERRANEAS,

LA EVALUACIGN DE LA EXTENSIGON DE LA OCURRENCIA DE FUENTES-
POTENCIALES ES MATERIA PARA UN INVENTARIO FISICO MUY CUIDADOSO
SIEMPRE TENIENDO EN MENTE QUE LA CONTAMINACIGN SUBTERRANEA ES -
UNA PROBLEMA EN 4 DIMENSIONES ( 3 DIMENSIONALES Y EL TIEMPO).
ComMo EJEMPLO UN POZO DE INYECCIGN DE DESECHOS PUEDE INTRODUCIR-
MATERIALES MUY TOXICOS A TRAVES DE UNA CAVIDAD DE APENAS 20 cw,
DE DIAMETRO, EN ALGUNOS ALMACEMAMIENTOS SUBTERRANEOS QUE ESTAN-
A MAS DE UN KILOMETRO BAJO LA SUPERFICIE, Los DESPERDICIOS --
PUEDEN SER INYECTADOS EN UN ACUfFERO SALINO QUE NO TIENE UTILI-
DAD PARA EL HOMBRE, CAUSANDO CONTAMINACION EN EL ESTRICTO SENTL
DO DE LA PALABRA PERO NO VA A CAUSAR PROBLEMAS AMBIENTALES ADE-
MAS DE QUE NO VOLVERAN A SER DETECTADOS EN LA BIOSFERA, SIN -

EMBARGO, UNA CANTIDAD EXCESIVA DE INYECCION (VOLUMEN/TIEMPO) -~
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PUEDE CAUSAR SOBREPRESIONES QUE FRACTUREN LA ROCA ENCAJONANTE 6
LA CEMENTACION (ADEME) ALREDEDOR DEL POZO Y PERMITIR QUE LOS DE
SECHOS PENETREN EN UN ACU[FERO DE AGUA DULCE QUE ESTE A UNA PRQ
FUNDIDAD DE HASTA 200 M BAJUO LA SUPERFICIE., PROBLEMAS ADICIONA
LES DE CONTAMINACIGN PUEDEN RESULTAR DEL DETERIORO PRODUCIDO --
POR LA CORROSIGN EN EL ADEME DEL P0OZO CERCA DE LA SUPERFICIE --
DONDE ACUfFEROS PUEDEN SER CONTAMINADOS A PROFUNDIDADES DE 15 M
0 MENOS., Los EFECTOS MEDIBLES EN EL CAMBIO DE CALIDAD DEL AGUA
PUEDE DURAR SIGLOS PERO NUNCA TENDRAN EFECTOS NOCIVOS, La con-
TAMINACIGN DE UN ACufFeErRo A 15 ¢ 200 M DE PROFUNDIDAD PUEDE ocCU
RRIR EN CUALQUIER MOMENTO DURANTE LA INYECCION DE DESECHOS Y SU
DETECCION PUEDE OCURRIR EN CUALQUIER MOMENTO, DESDE UNOS Dfas -
HASTA ANOS DESPUES DE QUE LA INYECCION COMIENCE PERMANECIENDO -
As{ POR DECADAS MOVIENDOSE A RAZON DE 20 CENTIMETROS POR ANO o

MENOS .

Es Muy GTIL ESTABLECER PRIORIDADES DE CONSIDERACIGN EN LAS
ETAPAS INICIALES DE UN PROGRAMA DE INVENTARIO EN EL CUAL LOS A-
CUfFEROS SEAN TRATADOS EN ORDEN DE IMPORTANCIA, ADEMAS DE CONSL
DERAR PRIORITARIAS AQUELLAS FUENTES DE CONTAMINACIGN QUE TANGAN

ALGUN EFECTO EN LA SALUD HUMANA,
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LA NATURALEZA DE FUENTES DE CONTAMINACIGN DE AGUA SUBTERRA
MEA PUEDE SER ESTABLECIDA EN CUALQUIER REGION (PoLfTICA, GEOGRA
FICA, ADMINISTRATIVA 6 HIDROLOGICA) POR MEDIO DE UN INVENTARIO-
DE: LAS ACTIVIDADES REGIONALES QUE HACEN USD DE CAVIDADES EN -
LA SUPERFICIE; EL TIPO DE CAVIDADES UTILIZADAS; Su DISENO Y -
CONSTRUCCIGN Y SU LOCALIZACION. LA EXTENSIGN REGIONAL DE £STAS
FUENTES PUEDE SER DETERMINADO ENTONCES POR MEDIO DE UN INVENTA-
R10, POR CATEGOR{A DE ESTAS CAVIDADES Y SUY USO, SEGUIDO DE UN -

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS,

Caso 2) EL SisTeEmA DE FILTRACIGN ES SATURADO,

PARA QUE ESTE MECANISMO DE CONTAMINACIGON SE PRESENTE HNO SE
REQUIERE DE UNA CAVIDAD EN LA SUPERFICIE, SIN EMBARG0 UNA ACUMU
LACION DE CONTAMINANTES EN UMA EXCAVACIGN PROVEE LA CONCENTRA -
CI6N MAXIMA Y DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES Y PUEDEN CAUSAR QUE -
EL SISTEMA DE FILYRACIGN FALLE ( EN EL CASO DE SUSTANCIAS QUE -
ORDINARIAMENTE SERfAN FILTRADAS POR EL SUELO ) § PUEDEN CAU ~-
SAR UNA CONCENTRACIGN DE CONTAMINANTES NO FILTRABLES { COMO PUE

DEN SER LOS FENOLES) QUE PENETRE EN EL ACUIFERO,
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CAso 3) EL BALANCE HIDRAULICO 0 QUIMICO SE VE ALTERADO,

CUALQUIER EXCAVACIGN QUE SE USE PARA MOVER FLU{DOS DENTRO -
0 FUERA DEL SUBSUELO TEMDRA UN EFECTO EN EL BALANCE HIDRAULICO ~
DE LOS ACUfFEROS INVOLUCRADOS, EL EFECTO PUEDE SER TAN LIGERO -
QUE NO SEA MEDIBLE O TAN GRANDE QUE CAUSE QUE EL FLUfDO PASE DE

UNA FORMACIGN POROSA A OTRA O A LA SUPERFICIE,

EL FLUIDO INYECTADO PUEDE NO SER CONTAMINANTE SIN EMBARGO -
PUEDE CAUSAR SERIOS PROBLEMAS DE CONTAMINACION. POR EJEMPLO, EL
AGUA DE ENFRIAMIENTO DE EXCELENTE CALIDAD INYECTADA EN UN ACUIFE
RO SALINO PARA EVITAR QUE LA TEMPERATURA DE UNA CORRIENTE SUPER-
FICIAL SEA AFECTADA CAUSA UN CAMBIO DE PRESIONES QUE PUEDE TENER

LOS SIGUIENTES EFECTOS:

CAUSAR QUE EL AGUA SALADA SE MUEVA HACIA ACU{FEROS DE A-
GUA DULCE O EN OTROS POZOS.

CAUSAR QUE EL AGUA SALADA CONTAMINE PARTES DE AGUA DULCE
EN EL MISMO ACUfFERGO.

® CAUSAR QUE EL-AGUA SALADA PASE A CUERPOS DE AGUA SUPERFI

CIALES.,
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_ LA EXTRACCION DE uN FLUIDO TAMBIEN ALTERA EL BALANCE HIDRAU
LICO Y PUEDE CAUSAR DE CONTAMINANTES SUPERFICIALES ENTRE ACUfFE-
ROS Y HACIA AGUAS SUPERFICIALES., POR EJEMPLO, UN POZO DE AGUA -
MUNICIPAL QUE BOMBEE VARIOS MILES DE METROS CUBICOS POR DIA PUE-
DE CAUSAR QUE EL AGUA SALADA MARINA AVANCE TIERRA ADENTRG (INTRY

SIGN SALINA).

LA CONTAMINACION TAMBIEN PUEDE OCURRIR POR UNA BAJA DE PRE-
SION EN BN ACUIFERO CONFINADO, CAUSANDO LA COMPRESIGN DE UNA DE
LAS CAPAS CONFINANTES RESULTANDO EN UNA EXTRACCION DE AGUA R
ALTAMENTE MINERALIZADA PROVENIENTE DE LA CAPA CONFINAKTE HACIA -

EL ACUfFERO, LA CONTAMINACIGN POR ARSENICO {ARSENICISMO) ES —-

CAUSADA POR UNA SITUACION SIMILAR A LA ANTERIORMENTE DESCRITA,

EJEMPLOS DE CONTAMINACIGN DE AGUAS SUBTERRANEAS HWAN SIDO A-
TRIBUIDAS A UN CAMBIO DE PH Y TEMPERATURA (CAMB1OS EN EL BALANCE

quinico).,

2.3 PRACTICAS USUALES.
DE ACUERDO A ALGUNAS INVESTIGACIONES EL USO DE POZOS Y OTRAS
EXCAVACIONES PARA DISPONER. DE DESECHOS VAR{A EN TERMINOS DE voLG-

MEN QUE VAN DE MeENOS DE 200 LiTROS POR DfA MASTA 27 M3 POR DIA ¥

46



EN TERMINOS DE PELIGROSIDAD DESDE PELIGR0OSOS { P.E. CIERTOS MA=-
TERIALES RADIOACTIVOS) A NO PELIGROSOS ( P,E, AGUA DE ENFRIAMEN
TO DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO). (CANTIDADES TOMADAS DEL

USEPA *GROUND WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAVATIONS).

LAS SALMUERAS PRODUCIDAS EN ASOCIACION AL PETROLEO CRUDO, -
G6AS NATURAL O VAPOR SON NORMALMENTE INYECTADAS, FRECUENTEMENTE-
EN LA MISMA FORMACIGN O ZONA DE EL CUAL FUERON EXTRA[DOS, PERO
MAS FRECUENTEMENTE SE INYECTAN EN UNA PARTE MAS PROFUNDA Y NO -

PRODUCTIVA DE LA FORMACIGN DE LA QUE FUERON EXTRA{DOS 0 EN OTRA

FORMACION,

LAS SALMUERAS PRODUCTO DE PROCESOS DE PRODUCCIGN HECHOS --
POR EL HOMBRE TAMBIEN SON MANEJADAS DE MANERA SIMILAR AUNQUE --
SIN EMBARGO, SIENDO PRODUCIDAS EN LA SUPERFICIE, NO EXISTEN FOR
MACIONES PROPIAS A LAS CUALES PUEDEN SER DEVUELTAS. Las AGuAs
RESIDUALES CRUDAS, LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS Y EL AGUA CA -
LIENTE RESULTANTE DE PROCESOS DE ENFRIAMIENTO TAMBIEN SON DESE-
CHADAS POR INYECCION EN POZOS, MATERIAL CONTAMINANTE DE TGDAS
CLASES ES ARROJADO, VERTIDO, AMONTONADO, INFILTRADO O SIMPLEMEN

TE DEJADO EN CANTERAS, BANCOS DE MATERIAL Y EXCAVACIONES PARA -

CONTRUCCIGN,
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2.4 FUENTES DE CONTAMINANTES.

GRANDES AREAS DEL PAfS QUE PRODUCEN PETROGLEO CRUDO Y GAS
NATURAL ESTAN SOBRE INMENSOS VOLUMENES DE AGUA SUBTERRANEA CON

TAMINADA.

LA EXPLORACIGN Y EXPLOTACIGN DE HIDROCARBUROS FLU{DOS IN
VOLUCRAN MULTIPLES FUENTES DE CONTAMINANTES., LAS ACTIVIDADES
DE EXPLORACIGN PREVIAS A LA PERFORACION FRECUENTEMENTE INCLU -
YEN ESTUDIOS S{SMICOS QUE PROVOCAN ALGUNAS CAVIDADES EN EL SUB
SUELO., LA PERFORACIGN EXPLORATORIA Y PRODUCTORA HACE CAVIDA-
DES MAYORES Y MAS PROFUNDAS. POR GLTIMO LAS ACTIVIDADES DE -
RECUPERACIGON SECUNDARIA Y TERCIARIA REQUIEREN DEL USO DE POZOS
DE INYECCION COMO SE HACE EN EL DESECHO DE LAS SALMUERAS. La
INDUSTRIA PETROQUIMICA EN SU FASE DE PRODUCCIGON TAMBIEN UTILI
ZA P0OZ0S DE INYECCIGN DE DESECHOS Y LAGUNAS DE ESTABILIZACION,
ESTE ES LA DESCRIPCION DE SOLO ALGUNOS DE LAS FUENTES DE CONTA
MINACION QUE SON GENERADAS POR UNA DE LAS ACTIVIDADES QUE REA-
L1ZA EL HOMBRE EN SU AFAN DE APROVECHAR LOS RECURSOS NATURALES.
DE MANERA SIMILAR, OTRAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS REALIZADAS -

POR EL HOMBRE CONLLEVAN PROCESOS QUE IMPLICAN RIESG0S PARA LAS
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AGUAS SUBTERRANEAS,
PARA CADA UNO DE ELLOS SERTA MUY LAREO,

PLIFICARAN ALGUNOS DE LOS PROCESGS QUE MAS PIESGOS DE CONTAMINA-

CI1ON DE AGUA SUBTERRANEA TIENEN:

L

SON DE APROVECHAMIENTO DE RECURSOS O DE TRANSFORMACIGN ACARREAN

FABricas DE Acero (aLToS Horxos)
ESTABLECIMIENTOS DE GALVANOPLASTIA,
LABORATORIOS FARMACEUTICOS.

PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS,
FABRICAS DE PAPEL.

Rerinerfas DE PETROLEO.

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
PLANTAS DE POTABILIZACION.

ALGUNOS PROCEDIMIENTOS AGRfCOLAS

Propucci16N DE ENERGIA GEOTERMICA.

ADEMAS DE ESTOS EXISTEN ALGUNAS ACTIVIDADES QUE AUNQUE NO

PELIGRO DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

2.5 TIPOS DE CONTAMINANTES,

LAS SALMUERAS PRODUCIDAS EN ASOCIACION CON PETROLEO CRUDO
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Y 6AS NATURAL TIENEN UNA COMPOSICIGN QUIMICA BASTANTE COMPLEJA
QUE MAS COMUNMENTE INCLUYE CANTIDADES MAYORES QUE LAS CANTIDA-
DES TRAZA DE SODIO, CALCI0, MAGNESIO, POTASIO, BARIO, ESTRON -
€10, FIERRO, AZUFRE, BROMO ASf COMO GASES DISUELTOS: DIGXIDO -

DE CARBONO (CDZ)‘ HIDROGENO Y METANO.

LAS AGUAS SALADAS PRODUCIDAS EN LA EXPLOTACIOGN DE pP0OZOS-
GEOTERMICOS ESTAN CONSTITUIDAS DE MANERA SIMILAR AUNQUE FRE --
CUENTEMENTE CONTIENEN GRANDES CANTIDADES DE LITIO, FLUOR, SILI

CE, ARSENICO Y RADIOISOTOPOS,

Los CONTAMINANTES PRODUCIDOS POR EL HOMBRE QUE SON INTRQ
DUCIDOS EN EL SUBSUELO POR MEDIO DE LOS MECANISMOS EXPLICADOS-
CON ANTERIORIDAD INCLUYEN: ACIDOS, FOSFATOS, ALCOHOLES, SULFA
TOS, NITRATOS, BROMO, CLORO, ALUMINIO, ALDEH{DOS, CETOMAS, FE-
NOLES, POTASIO, ACETATOS, BENZENO, CICLOHEXANO, HIDRGGENO, --
CIANURO AS{ COMO UNA GRAN CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA Y OTROS
COMPUESTOS (IDENTIFICADOS Y NO IDENTIFICADOS) QUE SON BOMBEA -
DOS, ARROJADOS Y VERTIDOS DENTRO DEL SUBSUELO, EL AGUA RESI-
DUAL CON TODA SU CARéA DE BACTERIAS Y VIRUS TAMBIEN SE DEBE 1IN

CLUIR EN LA LISTA DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES.
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2.6 RMECANISKOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES.

LOS CONTAMINANTES EN SOLUCIGN SE MUEVEN DESDE LOS POZOS Y
QTRAS EXCAYACIONES HACIA LOS ACU[FEROS A TRAVES DE TRAYECTORIAS

DE MENOR RESISTENCIAS.

COMUNMENTE, LA ZONA DE MOVIMIENTO DE FLUIDOS A PARTIR DE
UN PO20 O DE OTRA EXCAVACIGN ES FACILITADA POR ARENAS O GRAVAS-
DEPDSITADAS NATURALMENTE EN LAS CUALES EL FLUIDO SE MUEVE A TRA
VES DE LOS GRANOS DE UNA MANERA CARACTERISTICA QUE PERMITE COMS
TRUIR MODELOS MATEMATICOS PRECISOS QUE REPORTAN INFORMACIGN PRE

DICTIVA RAZONABLEMENTE SEGURA.

LAS ROCAS CONSGLIDADAS COMUNMENTE EXHIBEN TIPOS MAS CoOn ~-
PLEJOS DE POROSIDAD PRODUCIDOS POR DISOLUCIGN 0O FRACTURAMIENTO.
EN ALGUNOS CASOS EL MOVIMIENTO ES UNIFORME Y POR ELLO PREDICI -
BLE, SIN EMBARGO EN HUCHOS OTROS CASO0S NO ES ASH. Ei. miswo M
CANISMO SE LLEVA A CABO CON LAS FRACTURAS Y CANALES PRODUCIDOS-
POR EL HOMBRE COMO RESULTADO DE INYECCIGON DE FLUIDOS A ALTAS -~
PRESIONES, LA INYECCION DE SOLVENTES Y EXPLOSIONES SUBSUPERFI -

CIALES),
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Por 0+R0 LADO LAS EXCAYACIONES SON POR SI MISHAS TRAYEC-
TORIAS POTENCIALES PARA EL MOVIMIENTO VERTICAL BE FLufpos. Ca
VIDADES NO REVESTIDAS O POBREMENTE REVESTIDAS PROPORCIONAN CA-
MINOS DIRECTOS PARA EL MOVIMIENTO DE CONTAMINANTES HACIA LOS A
CUfFEROS Y DE ZONAS DE INYECCION DE DESECHOS HACIA LA SUPERFI-

CIE,

2.7 MAGNITUD DE LA CONTAMINACION.

ESTuDI0S SOBRE LA MAGNITUD DE LA CONTAMINACION DEL AGUA-
SUBTERRANEA HAN SIDO REALIZADOS POR DEPENDENCIAS OFICIALES Y -
EMPRESAS PRIVADAS. DICHOS ESTUDIOS INCLUYEN ESTUDIOS GEOQUf-
MICOS, DE MECANICA DE SUELOS, HIDROLGG!COS, GEOHIDROLOGICOS DE
CAMPO Y GABINETE QUE SON ESCENCIALES PARA CONOCER EL GRADO DE
CONTAMINACION DE UN ACUfFERO, MISMO QUE DEBE SER REALIZADO PRE
VIO A LA EXPLOTACIGN DEL MISMO TANTO PARA CONGCER SU POSIBLE U
TILIZACION (PRIORITARIAMENTE PARA CONSUMO HUMANO) COMO PARA —-

HACER UNA UTILIZACION RACIONAL DE ESTE RECURSO,

EsTos ESTUDIOS TAMBIEN SON ENCAMINADOS A LA INSTRUMENTA-

CI1ON DE MEDIDAS DE CONTROL EN CASO DE QUE EL ACU[FERO TENGA YA

ALGUN GRADO DE CONTAMINACION.



2.8 METODOS DE PREDICCION.

Los PROBLEMAS DE DISENAR, CONSTRUIR Y OPERAR SISTEMAS DE
DISPOSICIGN DE DESECHOS SUBTERRANEOS DE MANERA EFICIENTE SON -
MUY COMPLEJOS Y REQUIEREN CONSIDERAR LA INTERACCIGN FfSICA Y -
QUIMICA DE: LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIGN Y OPERACIGN, LOS -
DESECHOS QUE SE HANEJ‘N, LAS FORMACIONES GEOLOGICAS QUE VAN A
RECIBIR LOS DESECHOS Y LOS FLU{DOS DE OCURRENCIA NATURAL EN DI

CHAS FORMACIONES.

EXISTEN VARIAS TECNICAS DE PREDICCIGN QUE SON UTILES PA
RA ATACAR LOS PROBLEMAS RESULTANTES DE LA CONTAMINACIGN DE A-
6UAS SUBTERRANEAS SIN EMBARGO COMO OTROS METODOS UTILIZADOS PA
RA RESOLVER PROBLEMAS DEL SUBSUELO NINGUNA DE ELLAS PROPORCIO-

NA UNA RESPUESTA COMPLETAMENTE VERDADERA.

LAS HERRAMIENTAS BASICAS PARA PREVENIR LA LOCALIZACION Y
EXTENSION DE CONTAMINACION DE AGUA SUBTERRANEA SON LOS ESTU --
BI0S GEOHIDROLGGICOS, AS{ COMO UN INVENTARIO DE LOS CONTAMINAN
TES QUE SE ESTAN INTRODUCIENDO AL SUBSUELO, LOS PRIMEROS PARA
ESTIMAR LOS ALCANCES QUE PUEDE LLEGAR A TENER UNA FUENTE DE --

CONTAMINACIGON Y LOS SEGUNDOS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN Y LA -
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NATURALEZA DE LOS MATERIALES QUE ESTAN SIENDO INTRODUCIDOS A -
L0S AcufFEROS, UN CASO QUE PUEDE EJEMPLIFICAR LO ANTERIOR ES
LO SIGUIENTE: LA EXISTENCIA DE UN ALTO HORNO INDICA LA ACUMU-
LACIGN DE CIERTA CANTIDAD DE LICOR RECOLECTADO DE LOS PROCESOS
LLEVADOS A CABO EN EL, MISMO QUE SI ENCUENTRA UN CAMINO HACIA

ALGON CUERPO DE AGUA DE BUENA CALIDAD SEA SUBTERRANEA O SUPER-
FICIAL CONSTITUIRA UN CONTAMINANTE. L£STE LICOR PUEDE SER TRA
TADO PARA REMOVER SUSTANCIAS QUE PUEDAN SER REUTILIZABLES, HA-
CIENDOLO AS{ UNA DESCARGA ACEPTABLE EN CORRIENTES SUPERFICIA -
LES. Lo cuaL Es RECOMENDABLE, SIN EMBARGO TAMBIEN PUEDE SER -~
ENVIADO, SIN TRATAMIENTOLPREVIO, HACIA UN P0OZO DE INYECCION ¥
COLOCADDO EN EL SUBSUELO LO QUE TRAER{A PROBLEMAS DE CONTAMINA-
Ci6N. EL INVENTARIO DE FUENTES CONTAMINANTES QUE INDIQUE LA -
EXISTENCIA DEL ALTO HORNO SERA UNA INDICACION DE UNA AMENAZA -
DE CONTAMINACIGN DE AGUA SUBTERRANEA., ASIMISMO DICHO INVENTA-
R10 ESTABLECERA PELIGROS SEMEJANTES PROVENIENTES DE TANQUES --
SEPTICOS, INYECCION DE SALMUERAS, PLANTAS DE PROCESAMIENTC DE

ALIMENTOS Y OTRAS ACTIVIDADES QUE GENERAN DESECHOS.

Los EsTupios GEOHIDROLGGICOS EXISTENTES PROPORCIONARAN - -

SUFICIENTE INFORMACIGN PARA ESTABLECER LAS AREAS EN LAS QUE
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PROBABLEMENTE SE CONTAMINAR[{A EL AGUA SUBTERRANEA. ALGUNA IN
FORMACIGON ADICIONAL PUEDE SER LOS REPORTES DE USUARIOS DE PO -
720S Y NORIAS QUE HAYAN NOTADO QUE EL AGUA EXTRAfDA DE ESTAs --
PRESENTA CAMBIOS DE SABOR, OLOR, SEDIMENTOS O COLOR. TAMBIEN
LOS REGISTROS DE CASOS DE ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL CON
SUMO DE AGUA, TAMBIEN 'INDICAN ALGUN PROBLEMA DE CONTAMINACION-

DE AGUA SUBTERRANEA,

UN SISTEMA DE MONITEREO DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA-
EXISTE EN EL AREA TAMBIEN PUEDE PROPORCIONAR INFORMACIOM PRECI

SA ACERCA DE LA CONTAMINACIGN DEL AGUA,

Los MODELOS MATEMATICOS Y ANALGEICOS DE EXCAVACIONES Y -
LOS ACUfFEROS INVOLUCRADOS PUEDEN CONTRIBUIR A LA OBTENCION DE
DATOS BASTANTE CONFIABLES ACERCA DEL CAMINO QUE SIGUEN LOS CON
TAMINANTES UNA VEZ INTRODUCIDOS AL ACUIFERO Y SABER EN DONDE -

VA A PRODUCIR CONTAMINACION,

Los EsTupios 6EOFfsicos (POR EJEMPLO ESTUDIOS DE SISMICL
DAD) SON FRECUENTEMENTE UNA MANERA CONVENIENTE DE REFORZAR LAS

INVESTIGACIONES TEGRICAS Y EMP{RICAS,
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CAPITULO N® 3,~ FUENTES DE CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Y SU CONTROL.

3,1 ‘INTRODUCCION,

-COMO SE DIJO ANTERIORMENTE LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTE -
RRANEAS SE REFIERE A SUS CARACTERISTICAS QuUIMIcAs, FIsIcas vy --
BACTERIOLOGICAS,  |ODAS LAS AGUAS SUBTERRANEAS CONTIENEN SOLI-
DOS DISUELTOS Y POSEEN CARACTERISTICAS COMO SON TEMPERATURA, SA
BOR Y OLOR.,  ALGUNAS CONTIENEN ORGANISMOS PATOGENOS COMO BACTE
RIAS Y VIRUS., LA EALIDAD NATURAL DEL AGUA SUBTERRANEA DEPENDE
DE SU MEDIO AMBIENTE, MOVIMIENTO Y ORIGEN; EN DIFENTES LOCALIDA
DES CONTRASTES MAYORES DE COMPOSICION PUEDEN NOTARSE,

LAS TEMPERATURAS VARTAN EN RANGOS OUE VAN DESDE POCOS-
GRADOS SOBRE EL PUNTO DE CONGELACION EN ZONAS FRIAS HAS-
TA CASI EL PUNTO DE EBULLICION EN FUENTES TERMALES; ADE-
MAS LA SALINIDAD TAMBIEN VARTA DNESDE CONCENTRACIOMES PRAC-
TICAMENTE DE CERC EN AGUAS DE PRECIPITACION RECIEN FIL -
TRADAS, HASTA VARIOS CIENTOS DE MILES DE MG, POR LITRO
EN SALMUERAS,

PARA LOS PROPOSITOS DEL PRESENTE TRABAJO, COMO YA SE HA
VISTO ANTERIORMENTE LA CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRENEA PUE-
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"DE DEFINIRSE COMO TODA ALTERACION NATURAL O INDUCIDA POR EL HOM
BRE DE LA INTEGRIDAD FfSICA, QufMICA, BIOLOGICA 0 RADIOLOGICA ~-

DE LA MISHMA.

Los PROGRAMAS DE CONTROL DE LA CONTAMINACIGN DEL AGUA SUB
TERRANEA SE BASAN EN LA CADA VEZ MAS GENERALIZADA TOMA DE CON -
CIENCIA DE QUE EL AGUA SUBTERRANEA Y EL ESPACIO SUBTERRANEO EN
QUE ESTA SE ALMACENA SON RECURSOS NATURALES INVALUABLES QUE DE-

BEN SER CUIDADOSAMENTE MANEJADOS PARA EVITAR SU CONTAMINACION.

EL AGUA SUBTERRANEA TIPICA SE MUEVE A RAZON DE 20 cH, POR
ANO HASTA 2 METROS POR DfA, ARRIBA DEL NIVEL FREATICO LA DI -
RECCION DE FLUJO ES GENERALMENTE HACIA ABAJO Y BAJO ESTE ES - -
PRINCIPALMENTE LATERAL GOBERNADO POR EL GRADIENTE HIDRAULICO LQO

CAL.

UNA VEZ QUE EL CONTAMINANTE SE HA INTRODUCIDO EN UN Acufi-
FERO ESTE TIENDE A MOVERSE EN LA MISMA DIRECCIOGN QUE EL AGUA Y
A UNA VELOCIDAD 1G6UAL O MENOR A LA DEL FLUJo., LoOS CAMBIOS DE
PRESIGN QUE PUEDEN SER PRODUCIDOS POR INYECCION 0 EXTRACCION EN
CAMBIO, SE MUEVEN A UNA VELOCIDAD CERCANA O IG6UAL A LA DEL SONL
po.
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CoN EL TIEMPO Y LA DISTANCIA RECORRIDA LOS CONTAMINANTES
DECRECEN EN CONCENTRACIGN, RESULTANDO ESTC DE LA DISOLUCIGN, -
INFILTRACION, ADSORCION, PRECIPITACION,DECAIMIENTO (P.E. LDS -
ISOTOPOS RADIOACTIVOS) Y LA MUERTE (EN EL CASO DE LAS BACTE --
RIAS ¥ VIRUS), A PARTIR DE UNA FUENTE DE CONTAMINACION PUE -
DEN DETECTARSE 'ABAu1éos' DE CONTAMINACION DE VARIAS FORMAS EX
TENDIENDOSE HACIA DONDE EL GRADIENTE BAJA Y DISIPANDOSE GRA -

DUALMENTE CON LA DISTANCIA,

3.1.1. CONTROL POR ELIMINACION DE FUENTES.

ESTE PUEDE SER UN METODO OBYIG DE CONTROL DE UNA FUENTE-
DE CONTAMINACIGON ES LA ELIMINACION DE LA MISMA. ESTE mEToDO-
SIN EMBARGO NO SIEMPRE ES POSIBLE DE APLICARSE Y ENTONCES SE -
CORVIERTE EN UNA SOLUCION TRIVIAL. PARA ILUSTRAR ESTO, UN ME
TODO PARA CONTROLAR LA CONTAMINACION PROVENIENTE DE TANQUES ~-

SEPTICOS SERIA LA ELIMINACION DE TODOS LOS TANQUES SEPTIcoS. E

LIMINAR LOS MILES DE TANQUES SEPTICOS QUE EXISTEN EN EL PAfS
REQUERIRTA ALTERNATIVAS QUE NO SOK TODAS REALISTAS O REALIZA -

BLES. INCLUIRIA POR EJENPLO;

* INSTALAR SISTEMAS DE DRENAJE PARA REEMPLAZAR LOS TANQUES —-

SEPTICOS, ESTO ES ECONGMICAMENTE IRREALJZABLE. EN MUCHAS A-
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REAS RURALES v AUN EN ZONAS URBANAS DONDE LAS CARACTER{STL -
CAS HACEN POCO ECoNGMICO ESTo (P,E. MERIDA, YUCATAN),

®  REMPLAZAR LOS TANQUES SEPTICOS CON PLANTAS INDIVIDUALES DE -
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES., TECNICA Y ECONOMICAMENTE -

IRREALIZABLE EN- EL PRESENTE,

* CAMBIAR A LA PDBLACIGN HACIA AREAS CON DRENAJE. SociaL, Le-

G6AL Y POLITICAMENTE IRREALIZABLE.

DE Lo ANTERIOR SE DESPRENDE QUE, PARA IMPLEMENTAR UN NETO
DO DE CONTROL PARA LA CONTAMINACIGN DE AGUAS SUBTERRANEAS PRODU
CIDAS POR TANQUES SEPTICOS SE DEBRE DE TOMAR EM CUENTA LA POSIBI
LIDAD DE I1MPLEMENTAR SISTEMAS DE DRENAJE ADEMAS DE REGULAR SU -
CONSTRUCCIGN Y LOCALIZACION TOMANDO EN CUENTA TAMBIEN LAS CONDIL
CIONES DEL SUBSUELO, SU TOPOGRAF{A Y DENSIDAD. ESTAS MEDIDAS,
AUNQUE NO ELIMINAN LA CONTAMINACIGN DEL AGUA SUBTERRANEA sf LA

REDUCEN Y PREYVIENEN QUE SOBREPASE LOS NIVELES PREESTABLECIDOS.

LA SUGERENCIA DE ELIMINAR LAS FUENTES DE CONTAMINACION --
DEL AGUA SUBTERRANEA NGO PUEDE SER TOMADA EN CUENTA PARA TODOS -
LOS CAS0S QUE SE REVISARAN EN EL PRESENTE TRABAJD, EN REALL -

DAD SE PROPONEN METODOS DE CONTROL QUE SE PIENSA QUE SON REALIS
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TAS Y REALIZABLES, OBVIAMENTE L0S METODOS DE CONTROL PRESENTA

DOS DEPENDERAN SOBRE TODO DE LAS CONDICIONES LOCALES.

EN SITUACIONES EN QUE EL EMPLAZAMIENTO DE CONTAMINANTES-
EN EL SUBSUELO ES INTENCIONAL, LOS METODOS DE CONTROL INVOLY -
CRAN MEDIDAS QUE ASEGUREN EL AISLAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES-—
EN LA BIOSFERA. EXISTEN SEIS PASOS ESCENCIALES PARA ESTE FIN
QUE SE PRESENTAN EN ESTE TRABAJO, ELLOS SON:

- LocaALizAcion

- Diseio

- CoNSTRUCCION

- OPERACION

- MONITOREO

- ABANDONO

3.2 CONTAMINACION A PARTIR DE POZOS DE INYECCION DE DE-
SECHOS INDUSTRIALES.

EN ESTA SECCIOM CONSIDERAREMOS LA CONTAMINACION DE AGUA-
SUBTERRANEA RESULTANTE DE LA INYECCIGN DE FLUfDOS HACIA EL SUB
SUELO, LA EXTRACCIGN DE FLUfDOS, Y OTROS ASPECTOS DE CONTAMINA
CI6N DE AGUA SUBTERRANEA RESULTANTE DE LA CONSTRUCCIGN Y USO -

DE P0OZOS.
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CoMO PRIMER PUNTO TRATAREMOS EL EMPLAZAMIENTO DE DESECHOS
INDUSTRIALES POR MEDIO DE INYECCIGON AL SUBSUELO. EsTos pozos -
SON UN DE;ARROLLO RELATIVAMENTE RECIENTE EN LO QUE CONCIERNE A -
DISPOSICION DE DESECHOS INDUSTRIALES Y SE VUELVEN MAS UTILIZADOS

A MEDIDA QUE LAS RESTRICCIONES PARA LA DESCARGA DE FLUfDOS DE DE

SECHO EN CORRIENTES SUPERFICIALES SE VUELVEN MAS ESTRICTAS,

3.2.1 POZ0OS DE INYECCIDN DE DESECHOS.

LA UTILIZACISN DE POZOS PARA LA DISPOSICIGN SUBTERRANEA -
DE DESECHOS DIG COMIENZO EN EL ANo DE 1928, LA UTILIZACION DE
ESTE METODO FUERA DE LA INDUSTRIA PETROLERA FUE PEQUENA HASTA --
Los ANos 60 cuANDO SE EMPEZO A PONER ATENCIGN EN LA CONTAMINA --
CI6N DE AGUAS SUPERFICIALES, LO QUE IMPULSG A LAS compafifas A -
BUSCAR OTRAS ALTERNATIVAS PARA LA DISPOSICIGN DE DESECHOS UNO DE
LOS CUALES FUERON LOS P0OZOS DE INYECCIGN, EL NUMERO DE POZOS -
DE ESTE TIPO EN NUESTRO PAfS ES RELATIVAMENTE PEQUENO, PERO EL -
VOLUMEN DE DESECHOS INVOLUCRADO Y SU POTENCIAL DE CONTAMINACION-
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS HAN CAUSADO GRAN INQUIETUD. LAS RAZO

NES TECNICAS DE DICHA INQUIETUD SON:
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* ALGUNAS DE LAS SUBSTANCIAS QUE ESTAN SIENDO INYECTADAS CONTIE
NEN SUSTANCIAS QUIMICAS QUE SON RELATIVAMENTE TOXICAS Y PUEDEN--

PERMANECER ACTIVAS POR TIEMPO IHDEFINIDO EN EL SUBSUELO.

* EL MONITOREO DE EL MEDIO AMBIENTE SUBTERRANEO ES CONSIDERABLE

MENTE MAS DIFicIL EN CpMPARACIﬁN CON EL MONITOREO EN SUPERFICIE,

* 81 EL AGUA SUBTERRANEA UTILIZABLE SE CONTAMINARA, LA DESCONTA

MINACIGN DE LA MISMA PODRfA SER MUY DIFfCIL E INCLUSO IMPOSIBLE,

PoDEMOS ENTONCES PREGUNTARNOS (POR QuUE st EL METODO DE IN
YECCION DE DESECHOS ENCIERRA TANTOS PELIGROS PARA LAS AGUAS SUB-
TERRANEAS, ESTE METODO SIGUE UTILIZANDOSE? S1 EXAMINAMOS OTRAS
ALTERNATIVAS DISPONIBLES PARA LA DISPOSICION DE AGUAS DE DESECHO
CONTENIENDO:! SUSTANCIAS QUIMICAS INORGANICAS DISUELTAS, SUSTAN-
CIAS QUFMICAS ORGANICAS RELATIVAMENTE NO DEGRADABLES O COMBINA -
CIONES DE ESTOS, HALLAMOS QUE HAY LIMITACIONES PARA VERTIRLAS EN
EL OCEANO, EN LA SUPERFICIE, VERTIRLOS EN AGUAS DULCES, ALMACE -
NARLOS, INCINERARLOS, 0 RECUPERAR LAS SUBSTANCIAS QUfMICAS PARA
SER REUTILIZADAS, DE ESTAS OPCIONES EN ALGUNOS CASOS LA INYEC™
CION AL SUBSUELO ES LA MAS SATISFACTORIA, SIEMPRE Y CUANDO SE CUM

PLA CON LOS REQUISITOS DE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS,
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EL IMPACTO AMBIENTAL DE LA INYECCION DE DESECHOS QUE SE

PUEDE PREVER QUE OCURRAN SON:

* MODIFICACIGN DEL SISTEMA DE AGUA SUBTERRANEA.

* INTRODUCCION AL SUBSUELO DE FLUfDOS CON COMPOSICION-

QUIMICA DIFERENTE DE LOS FLUfDOS NATURALES,

IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN OCURRIR EN CASOS PARTI-

CULARES SON:

* DecRADACIGN DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA.

CONTAMINACION DE OTROS RECURSOS SUBTERRANEOS COMO PE
TROLEO Y CARBON.

* ESTIMULACIGN DE TERREMOTOS,

* REACCIONES QUIMICAS ENTRE EL AGUA NATURAL Y EL AGUA--
INYECTADA.

* REACCIGN QUIMICA ENTRE EL AGUA DE DESECHO INYECTADA-
Y LAS ROCAS EXISTENTES.

EL 6RADO DE IMPACTO DE ESTO0S GLTIMOS DEPENDEN DE CADA -

CASO PARTICULAR,

EL IMPACTO QUE MAS PREOCUPACIGN PROVOCA ES LA CONTAMINA
CIGN DE AGUA SUBTERRANEA POTABLE, ESTO PUEDE OCURRIR CUANDO -

UN POZO INYECTA AGUA EN UN ACUfFERC SALINO, ESTO PUEDE PROVOCAR
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Al ESCAPE DE AGUA RESIDUAL HACIA UN ACU[FERO DE AGUA POTABLE
DEBIDO A UN ADEME INSUFICIENTE 6 FALLA DE E£STE DEBIDO A: CORRO-

SIGN, PRESIGN DE INYECCIGN EXCESIVA, ETC.

B) ESCAPE VERTICAL DEL AGUA INYECTADA, FUERA DEL ADEME DESDE

LA ZONA DE INYECCION HACIA ACUfFEROS DE AGUA UTILIZABLE,

c) ESCAPE VERTICAL DE AGUA RESIDUAL INYECTADA A PARTIR DE LA
ZONA DE INYECCION A TRAVES DE LAS CAPAS CONFINANTES QUE SON INA-
DECUADAS DEBIDO A SU ALTA PERMEABILIDAD PRIMARIA POR CANALES DE

DISOLUCIGN, FRACTURAS, FALLAS O FRACTURAS INDUCIDAS,

LA CONTAMINACION DEL AGUA DULCE SUBTERRANEA PUEDE OCURRIR
LATERALMENTE PARTIENDO DE UN ACUfFERO SALINO HACIA UNA REGIGN DE
AGUA DULCE EN EL MISMO ACU{FERO, Lo MISMO PUEDE OCURRIR CUANDO
EL. AGUA INYECTADA DESPLAZA EL AGUA DE UNA FORMACION SALINA HACIA
UN ACUfFERO DE AGUA DULCE (INTRUSIGN SALINA), SI GRANDES voLU-
MENES DE AGUA DE DESECHO SON INYECTADOS CERCA DE UNA INTERFASE, -
COMD DCURRE EN MUCHOS ACUfFEROS COSTEROS TAMBIEN DICHA INTERFASE
PUEDE SER DESPLAZADA CON EL RESULTADO DE QUE EL AGUA SALINA REEM

PLACE EL AGUA DULCE,
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EN MucHOS P0OZOS EL POTENCIAL CONTAMINANTE PARECE SER PE-
QUENO DEBIDO A LA CONSTRUCCION USADA EN EL POZO O BIEN A LA - -
GRAN DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA ZONA DE INYECCIGN Y LOS ACUIFE

ROS.

5.2.2 ESTIMULACION DE TERREMOTOS,

LAS CIRCUNSTANCIAS GEOLOGICAS E HIDROLGGICAS EN LAS CUA-
LES LOS TERREMOTOS PUEDEN SER ESTIMULADOS POR LA INYECCIGN DE -
DESECHOS AL SUBSUELO TODAVfA NO SON BIEN CONOCIDAS AUN, EL --
PRINCIPAL REQUERIMIENTO PARA ELLO ES LA PRESENCIA DE UN SISTEMA
DE FALLAS A LO LARGO DEL CUAL EL MOVIMIENTO PUEDE SER INDUCIDO-
POR LAS PRESIONES DEL AGUA, SE CREE QUE LA INYECCIGN DE FLUS-

DOS PUEDE ACTUAR COMO UN "DETONANTE" PARA QUE SEA LIBERADA LA -

ENERGIA DE ESFUERZO EXISTENTE,

5.2,3 METODOS DE CONTROL

LA SIGUIENTE LISTA DESCRIBE PROCESOS, PROCEDIMIENTO Y ME
TODOS DE CONTROL PARA P0ZOS DE INYECCION HACIA ACUfFEROS. Es-
TE CONTROL SE BASA PRINCIPALMENTE EN UN APROPIADO EMPLAZAMIENTO,

DISENO, CONSTRUCCION, OPERACIGON Y MONITOREO COMO SE DISCUTE EN
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SUBSECCIONES SUBSECUENTES,

* EvALUACION DE LA ESTRUCTURA GEOHIDROLGGICA Y RESTRICCION DE
EMPLAZAMIENTOS INADECUADOS.

* PROCEDIMIENTOS DE ABANDONO ADECUADOS PARA TODOS LOS P0OZ0S,

* PROGRAMAS DE HONITO}{EO DE LOS POZoS.

* PROGRAMAS DE MONITOREO DE LOS ACU{FEROS.

3.3 0TROS POZOS

ADEMAS DE LA INYECCIGN DE DESECHOS INDUSTRIALES MENCIO-
NADA ANTES EXISTEN OTRAS CLASES DE POZOS QUE SON POSIBLES FUEN
TES DE CONTAMINACION DE AGUA SUBTERRANEA, DicHos pPozos INCLU
YEN AQUELLOS QUE SE USAN EN EXPLORACION Y PRODUCCIGN DE PETRO-
LEO, PRODUCCIGN DE ENERGIA GEOTERMICA, TRATAMIENTO DE AGUAS, -
DESALINIZACIGN, DISPOSICION DE DESECHOS RADIOACTIVOS Y EXPLORA

CIGN Y PRODUCCION DE AGUA,

3.3.1 POZOS EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEOQ.

Los POzOS SON UTILIZADOS PARA EXPLORACIGN Y PRODUCCIGN-

DE PETROLEC Y GAS Y PARA INYECCIGN DE AGUA SALADA TRAfDA A LA
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'SUPERFICIE DURANTE LA PRODUCCION PETROLERA,

LA INYECCIGN DE DICHAS AGUAS SALADAS ES PARA MANTENER -
LA PRESIGN EN EL ALMACENAMIENTO, PARA PROVEER UN AGENTE DESPLA

ZANTE EN LA RECUPERACION SECUNDARIA, O PARA DISPONER DE ELLAS,

EL paRo A LAS AGUAS POTABLES UTILIZABLES PUEDE RESULTAR
DE CUALQUIER POZO, INCLUYENDO POZOS DE PRODUCCIGN PETROLERA, -
QUE ESTEN INADECUADAMENTE CEMENTADOS O ADEMADOS. EsTos pozos
PROVEEN DE VIAS PARA MOVIMIENTO DE AGUAS ENTRE ACUfFEROS DE --

AGUA SALADA Y OTROS FLU{DOS,

EL MECANISMO DE CONTAMINACIGN A PARTIR DE P0ZOS PETROLE
ROS ES EN ESCENCIA EL MISMO QUE EN EL DE INYECCION DE AGUAS DE
DESECHO INDUSTRIAL., CoMo LAS AGUAS SALADAS SON AGUAS NATURA-
LES Y GENERALMENTE NO CONTIENE SUBSTANCIAS QUfMICAS QUE SEAN -
T6XI1CAS EN CANTIDADES PEQUENAS, PUEDE SER DE POCA IMPORTANCIA-
- COMO CONTAMINANTE DESDE UN PUNTO DE VISTA DE SALUD PUBLICA, -
SIN EMBARGO EL ALTO NIVEL DE SO6LIDOS DISUELTOS QUE CONTIENE EN
MUCHOS CAS0S PRESENTAN UN POTENCIAL DE DEGRADACION DE VOLUME -

NES CONSIDERABLES DE AGUA SUBTERRANEA UTILIZABLE SI LAS AGUAS
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SALADAS SON INYECTADAS IRRACIONALMENTE,  COMUNMENTE SE CREE -
QUE LA MAYOR PARTE DEL AGUA SALADA ES REGRESADA A LA MISMA FOR
MACIGN GEOLGGICA DE LA QUE FUE EXTRAfDA, LA CANTIDAD REAL DE
AGUA SALADA GUE ES REGRESADA A LA MISMA FORMACIGN EN COMPARA -
CION CON AQUELLA INYECTADA EN OTROS HORIZONTES NO SE CONOCE --
EXACTAMENTE PERO CANTIDADES IMPORTANTES SON INYECTADAS EN - -
ACUfFEROS QUE NO HAN SIDO DESPRESURIZADOS POR LA PRODUCCION PE

TROLERA,

Los METODOS DE CONTROL Y REGULAcION DE LA INYECCISN DE
AGUA SALADA SON ESCENCIALMENTE LOS MISMOS QUE SE UTILIZAN PARA

LA INYECCIGON DE RESIDUOS INDUSTRIALES

3.3.2 POZOS UTILIZADOS PARA EXTRACCION DE MINERALES

Por MucHOS ANOS SE HAN UTILIZADO POZOS PARA LA EXTRAC -
CI16N DE AZUFRE, SAL Y OTROS MINERALES POR MEDIO DE LA INYEC -~
CIGN DE AGUA Y EXTRACCION DE LOS MINERALES EN SOLUCION, EN -
MUCHOS CASOS EL AGUA SALADA RESULTANTE DE DICHAS OPERACIONES -
ES INYECTADA AL SUBSUELO, UNA OPERACION SEMEJANTE, MUY PRAC-

TICADA EN ZONAS EN QUE EXISTEN DEPOSITOS SALINOS ES LA CONS -
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TRUCCIGN BE CAVERNAS DE DISOLUCIGN PARA Aﬁﬁ;ééé;ﬁ;gﬁ;o ﬁg GAS -
tfauipo, Por MEDIO DE ESTE PROCEDIMIENTO EL AGUA ES INYECTADA
EN LOS ESTRATOS SALINOS DISOLVIENDO LA SAL Y FORMANDO UNA CAVER
NA, LA SALMUERA RESULTANTE ES BOMBEADA A LA SUPERFICIE Y POSTE-

RIORMENTE INYECTADA EN ACUfFEROS DISPONIBLES.

UNA PRACTICA RELATIVAMENTE NUEVA ES LA EXTRACCION DE ME-
TALES EN SOLUCIGN, PARTICULARMENTE COBRE, POR MEDIO DE LA INYEL
Ci16N DE ACIDO EN UN YACIMIENTO, OBTENIENDO LA SOLUCIGN POR ME -
DIG DE BOMBEO G FILTRACION, PARA ESTE CASO SE PLANEA UN POZO-
DE INYECCIGN PARA DISPONER DEL AcIDO, DESPUES DE HABER EXTRA[DG

LOS METALES.

L0S PROBLEMAS POTENCIALES DE CONTAMINACIGN DE AGUA SUBTE
RRANEA PRODUCIDOS POR LA EXTRACCION DE MINERALES Y LAS TECNICAS
PARA PREVENIR DICHA CONTAMINACISN SON SIMILARES A AQUELLAS DES-
CRITAS PREVIAMENTE, LA EXTRACCIGN DE MINERALES METALICOS POR
SOLUCION PRESENTA UN ASPECTO DIFERENTE YA QUE LA DISOLUCION DE
DICHOS MINERALES PUEDE REALIZARSE EN UN ESTRATO QUE CONTENGA A-
GUA SUBTERRANEA UTILIZABLE, EL MINERAL EN SOLUCION PUERE NECE

SITAR SER MANEJADO MUY CUIDADOSAMENTE PARA EVITAR LA CONTAMINA-
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" CIGN DEL AGUA SUBTERRANEA. . LA DISPOSICIGN DEL ACIDO UTILIZADO

PARA DISOLVER EL MINERAL SE REALIZA DE MANERA SIMILAR A OTROS -

DESECHOS,LfQUIDOS QUE SON INYECTADOS AL SUBSUELD,

3.3.3 P0ZOS DE ENERGIA GEOTERMICA.

EN NUESTRO PAfS ESTA ACTIVIDAD AUN ESTA EN FASE DE DESA-
RROLLO, APROXIMADAMENTE EL 0.2% DEL TOTAL DE LA ENERGIA ELECTRI
CA SE PRODUCE DE E£STA MANERA, LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS PUE
DEN CONTENER VAPOR SECO O AGUAS SALADAS CALIENTES PREDOMINANDO-
ESTA ULTIMAS, EL VAPOR CONDENSADO Y LAS AGUAS SALADAS FRIAS -
SON INYECTADAS A TRAVES DE P0ZOS A LA ESTRUCTURA GEOTERMICA., A
CAUSA DEL CONTENIDO DE OXIGENO DE ESTOS, SON ALTAMENTE CORROSI-

YOS SIENDO NECESARIO USAR MATERIALES ESPECIALES,

LAS NORMAS UTILIZADAS PARA ESTA ACTIVIDAD EN NUESTRO - -
PAfS SON LAS DESCRITAS POR EL U.S.B.R. (UNITED STATES BUREAU oOF
RecLAamaTION)., EN ELLAS SE PROPONEN ALGUNOS DESARROLLOS. EL -
USBR conTeEMPLA UNA PrRobuccIGN DE 0.31 MILLONES DE HA/M DE AGUA
FRESCA AL ANO MISMA QUE PODR{A SER REMPLAZADA POR AGUA MARINA -

INYECTADA A TRAVES DE POZOS EN LA PERIFERIA DEL YACIMIENTO GEO-
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TERMICO PARA MANTENER LAS PRESIONES EN EL INTERIOR DEL YACIMIEN
TO EXCLUYENDO AS{ LA POSIBILIDAD DE ASENTAMIENTOS EN LA SUPERFL
CIE Y QUE EL NIVEL FREATICO DE LA ZONA CIRCUNDANTE BAJE. Las
ALTAS PRESIONES Y EL ALTO NIVEL CORROS1YO DEL FLUfDO INYECTADO-
SON UN PROBLEMA PARTICULAR, POR LO QUE "CANCELAR" UN POZO DE --
PRODUCCION GEOTERMICA hus TENGA ALGUN DANO EN EL ADEME DEL SUB-
SUELLO PUEDE SER DfFICIL Y AUN IMPOSIBLE, OCASIONANDO ASI QUE EL
FLUfDO INYECTADO PASE A ACU[FEROS DE AGUA DULCE UTILIZABLE CON-

TAMINANDOLA,

3,3.4 POZOS PARA INYECCION DE EFLUENTES DE DRENAJE Y PLANTAS DE «—
DESALINIZACION,

OTRA POSIBLE UTILIZACION DE LOS P0ZOS ES LA INYECCIGON DE
AGUAS RESIDUALES TRATADAS (POR EJEMPLO LAS AGUAS PRODUCTO DE --

TRATAMIENTO TERCIARIO QUE SON INYECTADAS EN EL LAGO DE TEXCO0CO)

EN OTROS SITIOS SE INYECTAN EN ACUfFEROS SALINOS, PoOR OTRO LA
DO SE HA PROPUESTO QUE SEAN INYECTADAS AGUAS SALADAS PRODUCTO -

DE PLANTAS DE DESALINIZACIGON.

LAs TECNICAS UTILIZADAS EN LA INYECCIGN DE ESTAS AGUAS

ES SIMILAR A LAS QUE SE HAN PRESENTADO CON ANTERIORIDAD, EL -
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‘PROBLEMA PARTICULAR CON ESTE TIPO DErAGQAS:bE DESECHO ES EL --
GRAN VOLUMEN QUE PUEDE SER PRODUCIDO, EN GENERAL LA DISPOSI-
CI6N DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE INYECCIGN HACIA ACUfFE -
ROS SALINOS PUEDE SER CUESTIONABLE POR AL MENOS DOS RAZONES: -
EL EFLUENTE ES DE UNA CALIDAD MUY ALTA PARA SER DESECHADA Y LA
CANTIDAD QUE PUEDE SEé INYECTADA SIN CAUSAR REPERCUSIONES GEO-
HIDROLGGICAS ES MUY PEQUENA PARA SER SIGNIFICATIVA EN LA SOLU-
CION DEL PROBLEMA DEL MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES. BaJo -
CIERTAS CONDICIONES UN DOBLE BENEFICIO PUEDE SER OBTENIDO DE -
INYECTAR AGUA DE BUENA CALIDAD PRODUCTO DE TRATAMIENTO DE A -
GUAS RESIDUALES: DESPLAZAR AGUA SUBTERRANEA DE BAJA CALIDAD Y
CREAR ASf UNA RESERVA DE AGUA UTILIZABLE EN ALMACENAMIENTOS --

SUBTERRANEOS.

LA INYECCION DE AGUAS SALADAS PRODUCTO DE PLANTAS DESA-
LINIZADORAS PUEDE SER EL METODO MAS DESEABLE DE DISPOSICION DE
ESTOS RESIDUOS EN LOS CASOS EN QUE LA GEOLOGfA SEA LA IDEAL Y

LOS VOLUMENES DE RESIDUOS NO SEAN MUY GRANDES.

3,3.5 POZ0S DE DISPOSICION DE DESECHOS RADIOACTIVOS.

EL POSIBLE USO DE POZOS PARA DISPONER DE DESECHOS RADIO
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réér;ngvﬁAisxbornATERxA DE tNVESTIéACIdN EN.0TROS PAISES DESDE
Los aNos 50, CoN EL INICIO DEL USO DE LA ENERGIA NUCLEAR EN
NUESTRO PAfS qUIZA EN UN FUTURO CERCANO TAMBIEN B NUESTRO PAIS
SE EFECTUE EL USO DE P0ZOS PARA ESTE FIN HA SIDO LIMITADO (DE -
HECHO DE TRES P0Z0S DISENADOS PARA ESTE FIN sS6LO UNO HA SIDO U
TIL1ZADO), A PESAR DE ELLO, ESTE QUIZA SEA EL MEDIO MAS DE -

SEABLE DE MANEJAR LOS RESIDUOS RADIO-ACTIVOS,

PROBLEMAS PARTICULARES RELACIONADOS CON LA INYECCION DE
DESECHOS RADIOACTIYOS SON LA POSIBLE TOXICIDAD EXTREMA Y EL CA

LOR GENERADO POR EL DECAIMIENTO RADIO-ACTIVO.

3.3.6 POZ0S PARA ALMACENAMIENTO DE GAS.

UN ALMACEN SUBTERRANEO DE G6AS PUEDE SER DEFINIDO COMO -
UN ALMACENAMIENTO DE GAS SINTETICO O NATURAL (PERO NO NATIVO -
DEL AREA), EL ALMACENAMIENTO PUEDE SER EN ACUfFEROS, CAVER -
NAS G EN CAVERNAS DE DISOLUCIGON SALINA, EL GAS PUEDE HALLAR-

SE EN FORMA L{QUIDA 0 GASEOSA.

LAS MAS GRANDES CANTIDADES DE GAS SON ALMACENADAS EN --

FORMA.GASEOSA EN YACIMIENTOS PETROLIFEROS AGOTADOS 0 EN ACUIFE

ROS,
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Los CAMPOS DE ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE GAS PR#SENTAN
UN POTENCIAL DE CONTAMINACIGN DE AGUA SUBTERRANEA UTILIZABLE POR
MEDIO DE INFILTRACION A TRAVES DE LAS CAPAS CONFINANTES, A TRA =~
vEés DE P0OZOS ABANDONADOS O A TRAVES DE P0zZOS DE INYECCION DE GAS
INADECUADAMENTE ADEMADOS, EL GAs PUEDE TAMBIEN ESCAPAR DE UN -
CAMPO CON SOBREPRESIGN Y MIGRAR LATERALMENTE EN EL ACUTFERO ALMA
CEN EL CUAL MUCHAS VECES CONTIENE AGUA UTILIZABLE, LA FILTRA -
CION DE GAS ES COMUN PERO COMO EL GAS ES UN RECURSO VALIOSO LAS
coMPANTAS QUE HACEN USO DE ESTE TIPG DE ALMACENAMIENTO TIENEN UN
FUERTE INTERES EN MINIMIZAR DICHAS PERDIDAS, PARA LA OPERACIGN
DE ESTOS ALMACENAMIENTOS SE DEBE TENER UN CUIDADOSO ESTWDIO DE -
FACTIBILIDAD AST COMO UN AMPLIO PROGRAMA DE MONITOREO DEL FUNCIQ

NAMIENTO DEL MISMO.

3,3.7 POZ0S DE PRODUCCION DE AGUA.

LA SIMPLE EXISTENCIA DE CUALQUIER TIPO DE P0ZO TAN POBRE-
MENTE CONSTRUIDO ENEL QUE 1 0S MATERIALES DE LA SUPERFICIE PUEDAN
CAER 0 RODAR EN EL POZO ES UN PELIGRO POTENCIAL DE CONTAMINACIGN
DE AGUA SUBTERRANEA. DeBiDo A LA TECNOLOGIA EMPLEADA LA MAYO -

RIA DE LOS POZOS DE INYECCIGN Y LOS P0OZOS PETROLEROS NO ESTAN -~

74



TAN POBREMENTE CONSTRUIDOS, Los PRINCIPALES PELiGROS PARA'EL
AGUA SUBTERRANEA SON LOS P0OZOS DE AGUA, ALGUNOS DE LOS CUALES-
PERMITEN LA INTRCDUCCIGN, DIRECTAMENTE EN LOS ACUfFEROS AUN DE
ANIMALES MUERTOS, AS{ COMO AGUA CONTAMINADA PROVENIENTE DE LA

SUPERFICIE.,

EsTos PELIGROS OBVIOS TIENEN UNA SOLUCIGN OBVIA: DEJAR-
LA CONSTRUCCLION DE POZOS A GENTE EXPERTA EN ELLO PARA REDUCIR-
AL MINIMO EL PELIGRO DE CONTAMINACION AL AGUA SUBTERRANEA, UN
MATERIAL IMPERMEABLE DEBE SER EMPLAZADA EN LA BOCA DEL P0ZO PA

RA PREVENIR LA INTRODUCCION DE CONTAMINANTES EN EL ACU{FERO.,

PROBLEMAS ESPEC{FICOS DE CONTAMINACIGN RESULTAN DE:
* Pozos QuE ESTAN CONFINADOS POR GRAVA EN LOS QUE LA GRA-
VA SE EXTIENDE DESDE LA SUPERFICIE HASTA EL ACUfFERO O EL CON-
FINAMIENTO DE GRAVA SE EXTIENDE HACIA UN ACUfFERO QUE CONTIENE

AGUA MINERALIZADA O CONTAMINADA,

* CUANDO AL COLOCAR EL ADEME DENTRO DE EL CONFINAMIENTO -
DE GRAVA SE DEJA UN CONDUCTO DESDE LA SUPERFICIE HASTA EL Acuf
FERO POR DONDE LAS SUBSTANCIAS CONTAMINANTES PUEDEN LLEGAR HAS

TA EL ACUfFERO,
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* SELLADO INSUFICIENTE O ADEMADO IMPROPIO EN P0OZOS DE AGUA
& T .

EN FORMACIONES BASALTICAS,
* MALA LoCALIZACISN DE LOS POZOS,

EsTos PELIGROS TIENEN SU SOLUCIGN POR MEDIO DE LA APLICA
c16N DE STANDARDS ADECUADOS EN SU CONSTRUCCIGN Y FINALIZACION -

EFECTUADOS POR PERFORADORES DE POZOS COMPETENTES.

3.3.8 POZ0S SECOS Y P0OZOS ABANDONADOS.

LA MAYORfA DE LOs "Pozos SEco0s” No ESTAN SEcos., EL TERr-
MINO "POZO SECO" REALMENTE INDICA LA EXISTENCIA DE UN AGUJERO -
EN LA SUPERFICIE PRODUCIDO PARA OBTENER ALGUN FLUfDO EN CANTIDA
DES SATISFACTORIAS PUDIENDO SER PETROLEO CRUDO, GAS NATURAL, --
AGUA 0 ALGUN OTRO Y QUE POR ALGUNA U OTRA CAUSA NO SON ECONOMI-
CAMENTE RENTABLES POR LO QUE SON ABANDONADOS DEJANDO ASf Vv{As -

PARA LA INTRODUCCION DE CONTAMINANTES EN EL SUBSUELO,

LAs MEDIDAS DE CONTROL DE ESTOS POZOS SON SIMILARES A --
LAS TOMADAS PARA EL CONTROL DE POZOS EN LOS QUE SE HA TENIDO --

EXITO, COMO PUEDE SER EL SELLADO CORRECTO CON ALGUNA SUBTANCIA-

IMPERMEABLE DE LAS POSIBLES RUTAS DE COMUNICACION Y CONTAMINA -

CI6N VERTICAL DEL ACUfFERO,

76



3.4, INFILTRACION.

3.4,1 DE SISTEMAs SEPTICOS.
VisI6N GENERAL DEL PROBLEMA,

AUNQUE LA MAYORfA DE LOS P0Z0S PERFORADOS EN NUESTRO PAfS
SON USADDOS PARA LA PROPUCCIGN DE AGUA DULCE MUCHOS DE ELLOS HAN
SIDO Y CONTINUAN SIENDO PARA DISPONER DE CONTAMINANTES INYECTAN-
DOLOS EN ACUfFEROS DE AGUA DULCE. ESTA PRACTICA SE SIGUE POR --
EJEMPLO EN LA INDUSTRIAL PETROLERA PARA DISPONER DE AGUA SALADA-
ASOCIADA ’L PETROLEO CRUDO, ASI COMO POR ALGUNAS INDUSTRIAS PARA

DISPONER DE DESECHOS QUfMICOS,

EN OTRAS PARTES P0OZO0OS QUE COMUNICAN ACUfFEROS EXISTENTES-
EN CALIZA HAN SIDO USADOS PARA LA DISPOSICIGN DE AGUAS RESIDUA -
LES DOMESTICAS, DE MANERA SIMILAR, ALGUNOS EFLUENTES DE AGUAS-
RESIDUALES DOMESTICAS SON DESCARGADAS DESDE FOSAS SEPTICAS HACIA
POZOS PERFORADOS EN ROCAS QUE PRESENTAN POROSIDAD, POR EJEMPLO -

EL BASALTO. (FIGuRa 3.1)

Por ANOS, MUCHOS POZOS HAN SIDO USADOS PARA INYECTAR AGUA

CALIENTE PROVENIENTE DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO HACIA ACUfFEROS
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DE AGUA DULCE,

EN ANOS RECIENTES DEBIDO A LA GRAN ATENCIGN DE ORGANIS -
MOS DEL GOBIERNO PARA PREVENIR LA CONTAMINACION DE AGUAS SUPER-
FICIALES, SE HA PUESTO MAYOR ATENCION A LA POSIBILIDAD DE INYEC
TAR AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN POZOS PENETRANDO EN ACUfFEROS-
DE AGUA DULCE. ALGUNOS DE ESTOS P0OZOS NO SOLO RESOLVERIAN EL
PROBLEMA DE LA DISPOSICIGON DE A6UAS RESIDUALES SINO QUE TAMBIEN
PODR{A CONTRIBUIR A LA RECARGA DE ACUfFEROS DE AGUA DULCE 0 PA-
RA ESTABLECER BARRERAS HIDRAULICAS CONTRA LA INTRUSIGN SALINA.-
ESTOS PROCEDIMIENTOS SONM RELATIVAMENTE CO0STOSO0S DEBIDO A QUE --
PREVIAMENTE A SU INYECCIGN LAS AGUAS RESIDUALES DEBEN RECIBIR -
POR £0 MENOS UN TRATAMIENTO SECUNDARIO Y DE PREFERENCIA UN TRA-
TAMIENTO TERCIARIO PARA PREVENIR EL TAPONAMIENTO DE LOS POZOS -
DE INYECCIGN Y PARA REDUCIR LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DE

EL ACU{FERO EN QUE ESTA SIENDO INYECTADA.

LA MODIFICACION DE LA CALIDAD ORIGINAL DEL AGUA EN EL A~
CUfFERO DEBIDO A LA DISPOSICION SUBTERRANEA DE DESECHOS A TRA -
YEs DE POZOS DEPENDE DE UNA G6RAN VARIEDAD DE FACTORES QUE INCLU

YEN: LA COMPOSICIGM DEL AGUA DEL ACUfFERO, LA CANTIDAD Y COMPO-
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SICIGN DEL FLU{DO INYECTADO, LA PERMEABILIDAD EN EL ACUIFERO, -
EL TIPO DE P0OZO, Y LAS CLASES DE DEGRADACIGN QUIMICA Y BloLéO6I-
CA QUE PUEDAN TENER LUGAR ENTRE EL SITIO DE INYECCIGN Y EL Acul

FERO.

EN GENERAL POR RAZONES ECONGMICAS LOS P0OZOS UTILIZADOS -
PARA LA DISPOSICION DE LIQUIDOS CONTAMINADOS EN ACU{FEROS DE A-
GUA DULCE SE PERFORAN HASTA EL ACUfFERO MAS SOMERO DISPONIBLE -
COMUNMENTE HASTA EL NIVEL FREATICO UNICAMENTE. QTROS SIN EM -
BARGO SON DISENADOS PARA DESCARGAR EN ACU{FEROS CONFINADOS MUY

PROFUNDOS,

CONSECUENCIAS EN EL AMBIENTE,

EN PRINCIPIO LA INYECCIGN DE LfQUIDOS CONTAMINADOS A TRA
VES DE P0OZOS HACIA ACUfFEROS DE AGUA DULCE PROVOCA LA DEGRADA -
CIGN DE LA CALIDAD QUiMICA Y BACTERIOLGGICA DEL AGUA SUBTERRA -
NEA EN LAS PROXIMIDADES DEL. P0ZO, EVENTUALMENTE DICHA DEGRADA-
CIGN SE ESPARCE EN UNA REGIGN MAS AMPLIA Y PUEDE EXTENDERSE HA
CIA AGUAS SUPERFICIALES QUE ESTAN HIDRAULICAMENTE COMUNICADOS -

CON ELL ACUfFERO RECEPTOR.
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SI LOS CONOS DE ABATIMIENTO DE POZOS DE EXPLOTACION DE

j»

GUA SON LO SUFICIENTEMENTE GRANDES COMO PARA INCLUIR AL SITIO -
DE INYECCIGN O SI LOS POZOS ESTAN GRADIENTE ABAJO, A LO LARGO -
DE LAS LINEAS DE FLUJO NATURAL, DEL SITIO DE INYECCION, ENTON -
CES TENDRA LUGAR LA CONTAMINACION DEL AGUA DE DICHOS POZOS. i}
TRO EFECTO POTENCIAL EN ALGUNOS MEDIO AMBIENTES GEOHIDROLGGICOS
ES EL MOVIMIENTO O MIGRACION DEL AGUA CONTAMINADA DESDE LA ZONA
DE INYECCION HACIA ACUfFEROS DE AGUA DULCE SOBREYACENTES 0 SU

PRAYACENTES.

NATURALEZA DE LOS CONTAMINANTES.

LAS PRINCIPALES CLASES DE FLUIDOS CONTAMINADOS QUE SON -
INTENCIONALMENTE INYECTADOS A TRAVES DE POZOS DENTRO DE ACUfFE-
ROS DE AGUA DULCE SON PRINCIPALMENTE PROVENIENTES DE AGRICULTU-
RA, MINER{A, AGUA DE ENFRIAMIENTO, AGUAS RESIDUALES, DRENAJES -

PLUVIALES Y DESECHOS INDUSTRIALES.

EN EL CASO DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO QUE ES REGRESADA -
AL MISMO ACUTFERO DE LA QUE HA SIDO BOMBEADA, LA CALIDAD DE LA
MISMA NO SE VE AFECTADA EXCEPTO POR ALGUN INCREMENTO EN LA TEM-

PERATURA. EL INCREMENTO DE SOLUBILIDAD DE EL MATERIAL DE LOS
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AcCUu{FEROS DéBlDD AL [NCREMENTO DE LA TEMPERATURA ES INSIGNIFICAN
TE, EXCEPTO EN AQUELLOS ACUfFEROS QUE SE ENCUENTRAN EN FORMACIO-
NES DE CARBONATOS. EN 0TROS CASOS, AGENTES EXTERNOGS TAL COMO -
LOS COMPUESTOS COMPLEJOS BASADOS EN POLI-FOSFATOS QUE SON AGREGA
DOS AL AGUA COMO INHIBIDORES DE LA OXIDACION PUEDEN CONVERTIRSE

EN FUENTES DE CONTAMINACION PARA UN ACUTFERO.

EL DRENAJE DOMESTICO DEL CUAL SE DISPONE DENTRO DE UN PO-
20 DOMESTICO ES UN DESECHO ALTAMENTE CONTAMINANTE YA QUE CONTIE-
NE SUSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS, BACTERIAS Y VIRUS. DicHo
DRENAJE PUEDE RECIBIR UN PEQUENO TRATAMIENTO NATURAL DURANTE SU
PASO A TRAVES DE LAS FOSAS SEPTICAS QUE INCLUYE EL ASENTAMIENTO
DE SGLIDOS, ALSUNA DEGRADACIGN BI10QUIMICA DE LOS DESECHOS Y LA -
FILTRACIGN DE PARTE DE LA GRAN POBLACION BACTERIANA, PorR oTRO
LADO, LA CALIDAD DEL EFLUENTE DEL DRENAJE MUNICIPAL LIBERADO PA
RA SU DISPOSICION EN POZOS DEPENDE DEL SRADO DE TRATAMIENTO AN-
TES DE SU DISPOSICION FINAL Y DE LA FUENTE DE LOS DESECHoS. EL
DRENAJE MUNICIPAL CONSISTE PRINCIPALMENTE DE DESECHOS DOMESTICOS
CON UN ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS DISUELTOS, INCLUYENDO CONSTITU-

YENTES DEL CICLO DEL NITROGEND, FOSFATOS, SULFATOS, CLORUROS, Y
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DETERGENTES (SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO 6 SAAM).

.En ALGUNAS POBLACIONES EL DRENAJE MUNICIPAL CONTIENE CANTIDADES
SUSTANCIALES DE DESECHOS [NDUSTRIALES. LOS DIFERENTES GRADOS -
DE TRATAMIENTO PUEDEN REMOVER 0 REDUCIR LAS CONCENTRACIONES DE
CIERTOS CONSTITUYENTES, PERO AUN CON LAS MAS AVANZADAS TECNICAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUCHOS DE LOS SO6LIDOS DI -
SUELTOS, ALGUNAS DE ELLOS METALES PESADOS, PERMANECE EN LOS DE-

SECHOS,

LA CALIDAD QUIMICA DE AGUAS DE TRATAMIENTO TERCIARIO --
AGUA SUBTERRANEA MATURAL Y DE AGUA RECOBRADA EN P0ZOS DE OBSER-
VACIGN SE MUESTRAN EN LA TABLA 3.1 LAs CONCENTRACIONES DE AMO
NIACO, HIERRO, FOSFATOS, SULFATOS Y OTROS CONSTITUYENTES, ASI -
COMO EL CONTENIDO DE SOLIDOS DISUELTOS SON SIGNIFICATIVAMENTE -
MAS ALTAS QUE AQUELLAS DEL AGUA SUBTERRANEA NATURAL. En €L --
ANALISIS REALIZADO EN EL AGUA RESIDUAL TRATADA MO SE BUSCARON -
METALES PESADOS VIRUS U OTROS CONSTITUYENTES NOCIVOS, EL BAJO
CONTEO DE BACTERIAS EXISTENTE EN EL AGUA RESIDUAL TRATADA FUE -
BAJO DEBIDO A LA G6RAN CANTIDAD DE CLORO AGREGADA ANTES DE LA IN

YECCION,



EL AGUA DE LLUVIA GENERALMENTE TIENE UN BAJO CONTENIDO -
DE SOLIDOS DISVELTOS, SIN EMBARGO, AL CAER EN LA TIERRA EL A-
6UA DE LLUVIA PUEDE SER CONTAMINADA CON EXCREMENTO ANIMAL, PES-
TICIDAS, FERTILIZAMTES, COMPUESTOS ORGANICOS PROVENIENTES DE LA
COMBUSTIGN DE DERIVADOS DEL PETROLEO, HULE DE LLANTAS, BACTE -

RIAS, YIRUS Y OTROS COhTAHlNANTES-

Los DESECHOS INDUSTRIALES INYECTADOS POR MEDIO DE POZOS
VARTAN MUCHO EN COMPOSICIGN Y TOXICIDAD, DEPENDIENDO DE EL TIPO
DE INDUSTRIA Y EL GRADO DE TRATAMIENTO DE LOS DESECHOS ANTES DE

SU DISPOSICIGN FINAL,

MOVIMIENRTO DE LA CONTAMINACION

En PRINCIPIO, CUALQUIER PO20 QUE PRODUCE AGUA PODRIA TAM
BIEN ACEPTARLA. EL 6RADO DE ACEPTACION DEPENDE DE LA NATURALEZA
DEL FLUTDO INYECTADO, LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS EXISTENTES EN
EL ACUIFERO Y OTROS FACTORES, EN ALGUNOS POZOS QUE PENETRAN -
ACUfFERGS MUY PERMEABLES EL AGUA PUEDE SER INTRODUCIDA POR GRA-
VEDAD EN CANTIDADES QUE PUEDEN SER DE VARIAS DECALITROS POR SE-
GUNDO O MAS SIN CAUSAR SOBREFLUJOS., EN CONTRASTE, UN POZO PENE

TRANDO UN ACUfFERO MUY POBRE PUEDE ACEPTAR SOLO UNA FRACCION DE
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UN LITRO POR SEGUNDO INYECTADO POR GRAVEDAD. SOLAMENTE INSTA-
LANDO BOMBAS PARA INYECTAR ESE FLUfDO A PRESION DICHA CANTIDAD

PUEDE SER AUMENTADA.

LA CANTIDAD DE FLUIDO INYECTADO ESTA DETERMINADA POR LA
POROSIDAD, LA PERMEABILIDAD Y EL ESPESOR DEL ACUfFERO, LA PRO -
FUNDIDAD A LA QUE SE ENCUENTRE EL NIVEL NATURAL DE EL AGUA EN -~
ESE P0ZO, EL DIAMETRO DEL POZO Y LA COMPATIBILIDAD QUiMICA > DEL
FLUfDO INYECTADO CON EL AGUA SUBTERRANEA NATURAL. SI EL FLufbo
QUE ESTA SIENDO INYECTADO CONTIENE MATERIALES EN SUSPENSION O -
BURBUJAS DE AIRE PUEDE CAUSARSE UN RAPIDO TAPONAMIENTO DEL AcuUf
FERO LO QUE CAUSARfA QUE LA CANTIDAD DE FLUIDO INYECTADO DECRE-

CIERA PRONUNCIADAMENTE,

EL CRECIMIENTO DE COLONIAS DE CIERTAS CLASES DE BACTERIA
Y LA FORMACION DE PRECIPITADOS QUIMICOS ENTRE EL P0ZO Y EL Acuf

FERO ADYACENTE TAMBIEN PUEDE INTERFERIR CON LA INYECCION.

EN EL cAso DE UN ACUIFEPO A NIVEL FREATICO OTRA DE LAS: -
LIMITACIONES PARA LA CANTIDAD DE FLU{DO INYECTADO ES QUE AL IN-

DUCIR UN AUMENTO DEL NIVEL DEL AGUA SE PUEDE CAUSAR QUE EL FLUf

DO LLEGUE A LA SUPERFICIE,
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LA INYECCION DE UN FLUIDO POR MEDIO DE UN POZO PUEDE CAU

SAR DOS EFECTOS EN EL ACU{FERO:

A) CREAR UN "DOMO”" DE AGUA SUBTERRANEA LOCAL EN ACU{FE-
ROS SEMICONFINADOS.

B) CREAR uUN "DOMO” DE PRESION EN UN ACUTFERO CONFINADO.

EsTos “poMOS”" SON ESCENCIALMENTE IMAGENES SIMETRICAS DE
LOS CONOS DE ABATIMIENTO QUE SE ORIGINAN ALREDEDOR DE P0ZOS DE
BOMBEO EN LOS MISMOS TIPOS DE ACUfFEROS, LA CONFiIGURACION DE
ESTOS "DOMOS” ES GENERALMENTE SIMETRICA, PRESENTANDO EL PUNTO -

MAXTMO DEL NIVEL DEL AGUA EN EL PO0ZO,

EN LA FIGURA3.,2 SE MUESTRAN ALG6UNAS FORMAS HIPOTETICAS -
DE CUERPOS DE AGUA CONTAMINADOS EN ACUIFEROS CONFINADOS Y SEMI-
CONFINADOS., PARTIENDO DE ESTAS FORMAS SE PUEDE INFERIR DOMNDE
LA LITOLOGIA DEL ACUfFERO NO ES UNIFORME Y DONDE EL FLUJO NATU-

RAL DEL AGUA SUBTERRANEA ES MAS RAPIDO,

DESPUES DE QUE HA ENTRADO EN LA ZONA DE SATURACION EL --
FLUTDO INYECTADO EMPIEZA A MOVERSE RADIALMENTE A PARTIR DEL PO~

Z0, DESPLAZANDO EL AGUA SUBTERRANEA NATURAL DE SU TRAYECTORIA Y
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CREANDO UNA ZONA DE AGUA MEZCLADA A LO LARGO DEL PERTMETRO DEL

CUERPO DE AGUA CONTAMINADA.

EL AGUA CONTAMINADA SE MUEVE LENTAMENTE SIGUIENDO EL GRA
DIENTE HIDRAULICO HACIA UN PUNTO DE DESCAR6A EL CUAL PUEDE SER
UN POZO, UN MANANTIAL O UN CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL., S1 Los
POZOS DE INYECCIGN SUFREN DE FILTRACIONES DEBIDO A CORROSION, -
FALLAS EN EL ADEME O CONSTRUCCIGN DEFICIENTE EL AGUA CONTAMINA-
DA PUEDE MOVERSE A ACUIFEROS DE AGUA, DULCE SITUADAS ARRIBA 0 -

ABAJO DE LA ZONA DE INYECCIGN.

EJEMPLO DE USO DE POZ0OS DE INYECCION.

Despe eL ANo DE 1965 SE HACEN ESTUDIOS DE RECARG6A DE - -
ACUTFEROS CON AGUAS RESIDUALES CON TRATAMIENTO TERCIARIO CON LA
FINALIDAD DE CREAR UNA BARRERA HIDRAULICA CONTRA LA INTRUSIGN -

SALINA,

CONSISTE DE UN POZO DE INYECCION ESPECIALMENTE CONSTRUf-
D0 DE 146 MTS. DE PROFUNDIDAD, CON ADEME DE FIBRA DE VIDRIO Y -
REJILLA DE ACERO INOXIDABLE, SE PERFORARON ADEMAS P0ZOS DE PRUE

BA A PROFUNDIDADES DE 30 A 200 MmTsS. PARA INVESTIGAR LAS VARIA -
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CIONES HIDRAULICAS Y GEOQU{MICAS ASOCIADAS CON LA INYECCIGN DE
AGUA RESIDUAL TRATADA HACIA UN ACU{FERO CONFINADO UTILIZADO PA-

RA EL SUMINISTRO MUNICIPAL DE AGUA POTABLE.

EL AGUA INYECTADA SE MOVIA RADIALMENTE A PARTIR DEL POZO
Y SE DETECTO EN P0OZOS DE PRUEBA A UNA DISTANCIA DE HASTA 60 MTS
CoMo SE MUESTRA EN LA TABLA 3.1 CONCENTRACIONES SIGNIFICATIVA -
MENTE ALTAS DE HIERRO, AMONIACO, SULFATOGS, CLORUROS, SODIO Y O-
TROS CONSTITUYENTES DISUELTOS ESTUVIERON PRESENTES EN EL AGUA A
DISTANCIAS DE 6.1 v 30.5 MTS., DICHAS CONCENTRACIONES FUERON MU
CHO MAS ALTAS QUE EN EL AGUA EN ESTADO NATURAL. LAS BACTERIAS
FUERON APARENTEMENTE FILTRADAS CERCA DE LOS 6.1 MTs, EN oTROS
EXPERIMENTOS CON AGUA RESIDUAL CON TRATAMIENTO TERCIARIO QUE --
FUE INYECTADA A PROFUNDIDADES DE 30 A 100 mTS SE OBSERVA QUE --
DESPUES DE 150 M. AVANZADOS, EL AGUA ESTABA LIBRE DE BACTERIAS-
Y SUSTANCIAS TOXICAS Y EL AMONIACO SE HABfA REDUCIDO SUSTANCIAL

MENTE.

SIN EMBARGO LA DUREZA Y ALCALINIDAD DEL AGUA SE INCREMEN
T6, EL AGUA TENTA UN FUERTE OLOR Y SABOR Y EL CONTENIDO DE SOLI

DOS DISUELTOS EXCEDIO Los 1000 me/L.
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METODOS DE CONTROL.

EN LOS SITIOS EN GQUE LA INYECCION DE AGUAS RESIDUALES SE

ESTA REALIZANDO O SE PRGYECTA, LA PRIMERA MEDIDA DE CONTROL DE

CONTAMINACION POTENCIAL DEL AGUA SUBTERRANEA ES REALIZAR UN ES-—

TUDIO GEOHIDROLOGICO, ESTE DEBE INCLUIR:

A.-

DEFINICIGN DEL MEDIO AMBIENTE GEOMIDROLGGICO, AST -
COMO LLOS FACTORES QUE AFECTAN EL FLUJO DE AGUA SUB-—
TERRANEA.

SE DEBEN LOCALIZAR L0S P0OZOS EXISTENTES Y EN PROYEL
T0.

LAS DIRECCIONES Y DISTANCIAS DE MOVIMIENTO DEL FLU[
DO POTENCTALMENTE CONTAMINANTE DEBEN SER AVERIGUA -
DOS PARA PODER ESTIMAR CUANTO TIEMPO PASARA PARA —-
QUE EL AGUA CONTAMINADA LLEGUE A POZOS CERCANOS.

SE DEBEN REALIZAR ESTUDIOS PARA DETERMINAR LA POSI-
BILIDAD DE MOVIMIENTOS INTRA ACU{FERO Y MOVIMIENTOS
INTERACUfFEROS DEL AGUA INYECTADA

SE DEBE RECOPILAR INFORMACIGN ACERCA DE LAS CARACTE
R{STICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLGGICAS DEL AGUA RE
SIDUAL; EL GRADO DE TRATAMIENTO REQUERIDG Y LA POSI
BLE COMPATIBILIDAD DE LOS FLUIDOS TRATADOS CON EL A
G6UA SUBTERRANEA MATURAL.

SE DEBE EVALUAR LA LOCALIZACION DE LOS POZOS DE IN-
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YECCION AS{ COMO LA CANTIDAD DE INYECCION,

G.- TAMBIEN SE DEBE CONSIDERAR EL USO FUTURO DEL SUELO --
EN LOS SITI0S DE LOCAL!ZACIOGN DE POZOS,

EN LUGARES DONDE LA AMENAZA DE CONTAMINACIGN DE AGUA POTA
BLE DEOR{GEN SUBTERRANEO ES SEVERA, SE DEBEN TOMAR MEDIDAS PARA BLO
QUEAR EL FLUJO suarennjnsp DE LOS RESIDUOS O DE HECHO DE SACARLOS -
POR MEDIO DEL BOMBEO., BLOQUEAR EL FLUJO DE LOS CONTAMINANTES PUEDE
CONSEGUIRSE MEDIANTE LA CONSTRUCCIGN DE BARRERAS FISICAS SUBTERRA -
NEAS AUNQUE ESTO MO ES UNA SOLUCION ECONGMICAMENTE REALIZABLE EN LA
MAYORIA DE LOS MEDIO AMBIENTES GEOHIDROLOGICOS. LA DESVIACIGN DEL
FLUJO POR MEDIO DE LA CREACIGN DE UNA BARRERA HIDRAULICA ES OTRA SO

LUCION QUE PUEDE SER IMPLEMENTADA EN MUCHOS LUGARES.

EsSTo PUEDE LOGRARSE INYECTANDO AGUA DULCE POR MEDIO DE PO

Z0S INSTALADOS A LO LARG0 DE LA RUTA DEL FLUJO.

LA ALTERNATIVA DE LA DISPOSICIGN DE AGUAS RESIDUALES POR
MEDIO DE INYECCION DEBE SER ESTUDIADA EXHAUSTIVAMENTE. UNA culDADO
SA EVALUACION DE ALTERNATIVAS SE REQUIERE PARA EVITAR TOMAR MEDIDAS
QUE PUEDAN TENER OTRAS Y QUIZA MAS DANINAS, CONSECUENCIAS, As1 --
MISMO DEBE DISERARSE E IMPLEMENTARSE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA -

ASEGURAR UNA VIGILANCIA CONSTANTE DEL AGUA CONTAMINADA.
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3.4.2  LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

AL CONTPARIO DE LAS EXCAVACIONES USADAS EN SISTEMAS SEPTICOS
0 EN RELLENOS SANITARIOS, LAS LAGUMAS DE ESTABILIZACION ESTAN GENE -
RALMENTE EN CONTACTO CON LA ATMOSFERA, AUNGUE EN ALGUNAS OCASIONES -
LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION ESTAN BAJO TECHO.,  ALGUNAS SON PROYEC
TADAS PARA DESCARGAR LIQUfnos AL SUELO Y DE AH{ AL AGUA SUBTERRANEA-
OTRAS SON DISENADAS PARA SER IMPERMEABLES. LAS PRIMERAS SON ENTONCES
ESTRUCTURAS NO IMPERMEABILIZADAS SITUADAS EN SUPERFICIES CON BUE-
NA INFILTRACIGN; Y LAS SEGUNDAS SOMN ESTRUCTURAS CON ALGUN TIPG DE IM
PERMEABILIZANTE COMG PUEDE SER: ARCILLA COMPACTADA, CONCRETO, ASFAL-
TO, METAL O MEMBRANAS PLASTICAS, ENTONCES YA SEA POR DISENO O POR -
ACCIDENTE ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS PONE EN PELIGRO LA CALIDAD DEL A-

GUA SUBTERRANEA.

LAaS LAGUNAS DE ESTABILIZACIGN ESTAN ADAPTADAS PARA UN AMPLIO
RANGO DE USOS MUNICIPALES £ INDUSTRIALES INCLUYENDO ALMACENAMIENTO Y

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,

PorR EJEMPLO UNA LAGUNA DE ESTABILIZACIGN PUEDE SERVIR COMO -

UN GRAN TANQUE SEPTICO PARA AGUAS CRUDAS.



LoS DATOS PARA EVALUAR EL PROBLEMA DE LAS LAGUNAS DE ESTA
BILIZACION MUNICIPALES E INDUSTRIALES EN RELACION CON LA CALIDAD-
DEL AGUA SUBTERRANEA AN NO HAN SiDO ANALIZADAS, SE HAN LoCALI-
ZADO CASOS EN LOS CUALES CONTAMIMNANTES PROCEDENTES DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACIGN HAN CREADOHPROBLEHAS DE CONTAMINACION LOCAL. PARA
DETERMINAR EL G6RADO EN EL CUAL LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACIGN HA -
CEN QUE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA BAJE REQUIERE DE UN EXTEN
SO ESTUDIO BIBLIOGRAFICO ASf cOMO DEL USO DE LAGUNAS DE ESTABILI-

ZACION,

LA PERSPECTIVA ACTUAL ES QUE SE REQUIERE DE UNA APRECIA -
CION MAS EFECTIVA DEL PROBLEMA CON EL PASO DEL TIEMPO, LO ANTE --

R10OS DEBIDO A:

* LA CRECIENTE RENUENCIA DE LAS DEPENDENCIAS PROTECTORAS --
DEL AMBIENTE A PERMITIR LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES EN CUER -
POS DE AGUA SUPERFICIALES, REQUIRIENDOSE LUGARES EN QUE SE PUEDA
DISPONER SUBTERRANEAMENTE DE LAS AGUAS RESIDUALES © LA CREACIGN -
DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION PARA ADQUIRIR UNA CALIDAD ACEPTABLE-

EN EL EFLUENTE.

* LA CRECIENTE TENDENCIA DE REQUERIR A LAS INDUSTRIAS QUE -
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PROCESAN SUS AGUAS RESIDUALES ANTES DE DESCARGARLAS EN EL DRENAJE -
MUNICIPAL, CREANDO AS{ UNA NECESIDAD MAYOR DE USAR LAGUNAS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS O PARA ALMACENAR LAS AGUAS RESULTANTES DE DI -

CHO TRATAMIENTO.

AMBAS CONDICIONES SUGIEREN LA NECESIDAD DE CONTROLAR LAS --
viAS POR LAS CUALES LOS COMTAMINANTES PODRIAN MOVERSE DE LAS LAGU -
NAS AL AGUA SUBTERRANEA AS{ COMO DE MONITOREAR LA EFECTIVIDAD DE --

LAS MEDIDAS DE CONTROL,

POTENCIAL DE PELIGRO A LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

EL POTENCIAL DE DEGRADAR LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA -
ES ESCENCIALMENTE EL MISMO QUE EN LOS SISTEMAS SEPTICOS., UN EXAMEN
DE LA LITERATURA EXISTENTE INDICA QUE UN SUELO QUE ESTA CONT{NUAMEN
TE INUNDADO REDUCE LA POROSIDAD HASTA QUE LA CANTIDAD DE INFILTRA -
CION SE REDUCE CONSIDERABLEMENTE BAJO LA M{NIMA ACEPTABLE. S1 EL
NIVEL FREATICO DEL AGUA SUBTERRANEA ESTA MUY CERCANO AL FONDO DE LA
LAGUNA UNA COLUMNA DE AGUA ESTARA UNIENDO AMBOS CUERPOS DE AGUA SO0S
TENIDA POR TEMSION SUPERFICIAL Y EL SUELO NO DRENARA. EL CERRAMIEN
TO DE LOS POROS CONTINUARA INDEFINIDAMENTE AN CUANDO NO SE AGREGUE

MAS LfouIDO AL SISTEMA.
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Un camPo DE OXIDACION DISENADO PARA DESCARGAR UN EFLUENTE
HACIA EL AGUA SUBTERRANEA, DEBE SER CARGADO Y VACIADO INTERMITEN-
TEMENTE PARA PODER ASEGURAR UNA CANTIDAD ADECUADA DE RECARGA, ~—-
PorR OTRO LADO SI AISLAR EL CONTENIDO DE LA LAGUNA DE EL AGUA SUB-
TERRANEA ES OBJETO DEL SISTEMA UNA CANTIDAD BAJO DE INFILTRACIGN-
PUEDE AUN IMPLICAR UNA CANTIDAD INDESEABLE DE AGUA CONTAMINADA --

TRASPASANDO LA INTERFASE SUELO-AGUA,

Los CONTAMINANTES TRANSPORTADOS POR EL AGUA QUE PERCOLA A
PARTIR DE UNA LAGUNA DE ESTABILIZACION SON LOS MISMOS DESCRITOS -~
PARA TANQUES SEPTICOS. Los LfouIDOS QUE PERCOLAN DE LAGUNA DE -
ESTABILIZACION USADAS INDUSTRIALMENTE TIENEN UN MAYOR POTENCIAL -
DE CONTAMINAR EL AGUA SUBTERRANEA QUE LA DEL AGUA DOMESTICA. Los
CROMATOS, LA GASOLINA, LOS FENOLES, Y OTROS QUIMICOS HAN SIDO 0B-—
SERVADOS VIAJANDO GRANDES DISTANCIAS A TRAVES DEL A6UA QUE PERCO-
LA. Los LiQuiDOS ALMACENADOS EN LAGUNAS DE ESTABILIZACIGN INDUS-
TRIALES PUEDEN CONTENER AGUA SALADA, COMPUESTOS DEL ARSENICO, ME-
TALES PESADOS, ACIDOS, PRODUCTOS DERIVADOS DE LA G6ASOLINA, FENO -

LES, SUBSTANCIAS RADIOACTIVAS Y MUCHOS OTROS PRODUCTOS QUIMICOS.

DoNDE LAS AREAS DE ALMACENAMIENTO HAN SIDO MUY UTILIZADAS

Y LA INFILTRACIGN A TRAVES DE LAS FRONTERAS HA TENIDO LUGAR, LA -
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CANTIDAD DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA PUEDE SER IMPORTANTE
Y EL "PENACHO" DE L {QUIDO CONTAMINADO PUEDE HABER VIAJADO GRANDES -
DISTANCIAS COM EL AGUA QUE HA PERCOLADO. EN ALGUNOS CASOS LA PRIME
RA SENAL DE CONTAMINACION EXTENSIVA DEL AGUA SUBTERRANEA ES CUANDO-
EL "PENACHO® DE AGUA CONTAMINADA ALCANZA UN AREA DE DESCARGA NATU -
RAL EN UN CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL NOTANDOSE ENTONCES LA CONTAMI-

NACION.

UN EJEMPLO DEL DESTINO Y LAS CONSECUENCIAS AMBIENTALES DE -
LA INFILTRACION DE UNA LAGUHA DE ESTABILIZACIGN QUE CONTEN{fA EFLUEN
TE DE UNA PLANTA METALUGRGICA ES PRESENTADO POR PERLMUTTER Y LIEBER

(19703

*|.os DESECHOS DE UNA PLANTA DE METALURGIA QUE CONTENTAN CAD
MIO Y CROMO HEXAVALENTE CONTENIDO EN UNA LAGUNA DE ALMACENAMIENTO -
SE INFILTRO HACIA UN ACUTFERO GRACIAL AL SURESTE DE NASSAu CounTy,-

New York,

LA INFILTRACION FORMG UN "PENACHO" DE AGUA CONTAMINADA DE -
MAs DE 1200 m. pE LAR60, 300 METROS DE ANCHO Y CASI 20 M. DE ESPE -
SOR, UNA PARTE DEL AGUA CONTAMINADA ESTABA SIENDO DESCARGADA EN UN
PEQUENO MANANTIAL QUE DRENA EL ACUfFERO. LA COMCENTRACIGN MAXIMA -

OBSERVADA DE CROMO HEXAVALENTE EN EL AGUA SUBTERRANEA FUE DE 40 McA
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Y DE CADMIO EL MAXIMO OBSERVADO FUE DE 10 me/L".

En oTrRo cAso EN New JeErseY, E.U.A., LAGUNAS DE ESTABILIZA-
CION CONSTRUTDAS SOBRE ESTRATOS DE GRAVA Y ARENA VERTIERON MAS DE
75 000 H3 DE AGUA CONTAMINADA EN LOS b METROS SUPERIORES DE UN --
ACUIFERO EN UN PERIGDO DE ALGUNOS ANOS. EL AGUA CONTAMINADA CON

TEHIA ALTAS CONCENTRACIONES DE FENOLES, CROMO, ZINC Y N{QUEL,

METODOS BE CONTROL,

LA PRIMERA MEDIDA DE CONTROL PARA EL AGUA SUBTERRANEA ES
APLICAR TODOS LOS CONOCIMIENTOS DISPONIBLES PARA SU LOCALIZACION,
DISENO Y CONSTRUCCION., LA INGENIERfA Y LA HIDROLOGfA DEBERA IMPE
DIR LA CONSTRUCCION DE £STOS SISTEMAS DIRECTAMENTE EN EL ACUfFERO
REQUERIRA LA DISTANCIA ADECUADA ENTRE LA SUPERFICIE DE INFILTRA -
CIGN Y EL NIVEL FREATICO PARA PERMITIR EL DRENAJE AS{ cOMO PROHI-

BIR LA COMSTRUCCION SOBRE ESTRATOS FALLADOS 0 FRACTURADOS.

OTROS METODOS DE CONTROL DE LA CONTAMINACIGON DEL AGUA SUB

TERRANEA A PARTIR DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION SON:

* EL PRETRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS PARA REMOVER POR LO ME-

NOS, LOS PRoDucTOS QufmMmicos Téxices,
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* |MPERMEABILIZAR LAS FRONTERAS DE LAS LAGUNAS QUE CONTENGAN
FLUIDOS NOCIVOS, ESTA ES LA TECNICA PRINCIPAL DE CONTROL RECOMEN

DADA POR LLAS AGENCIAS DE PROTECCION AMBIENTAL.

* EL uso DE “P0zZ0S BARRERA® EN EL CUAL SE BOMBEE EL “PENA -~
CHO®" DE AGUA CONTAMINADA PROVENIENTE DE LAGUNAS DONDE LA INFILTRA~
C16N HA OCURRIDO. ESTDS POZOS HAN SIDO USADOS EXITOSAMENTE PERO ~
PUEDEN SER CAROS DE INSTALAR Y OPERAR, EL AGUA RETIRADA DEBE SER

TRATADA ANTES DE SU DISPOSICIGN FINAL,

* PROHIBIR EL USO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIGN.

TECNICAS DE MONITOREOD.

LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACIGN REPRESENTAN FUENTES DE CONTA
MINACION QUE PUEDEN SER SIGNIFICATIVAS EN LA DEGRADACIGN DE LA CA-
LIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA., DE An{ QUE, UN PROGRAMA DE MONITOREO-

QUE INVOLUCRE POZOS DE OBSERVACIGN ES UNA POSIBLE SGLUCION,

OTRA TECNICA DE MONITOREO PUEDE SER EL MUESTREO Y EVALUA -
C16M PERIGDICA EN POZOS EXISTENTES, SELECCIONADGS POR SU POTENCIAL
DE REVELAR LA CALIDAD NATURAL DEL AGUA SUBTERRANEA Y LA CONTAMINA-

CION DE LA KISMA.
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TABLA N 3.1

TABLA COMPARATIVA DE LA CALIDAD
DEL AGUA SUBTERRANEA NATURAL Y
DE TRATAMIENTO TERCIARIC INYECTADA

AGUA RECUPERADA EN

CONSTITUYENTE AGUA CON TRATAMIENTO  AGUA SUBT. POZ0S DE OBSEVACION
TERCIARIO NATURAL PROF 146 M PROF 140 M
(mg/1) (mg/L) DIST. 6.1M DIST. 30 M
Hierro 0.24 0.6 0.91 1.30
€02 Libre 21 - 105 100.0
Fluoruros 0.26 0.01 0.23 0.10
Nitrdgeno Amoniacal 25 - 18.5 1.38
Nitrégeno Albuminoide 0.36 - 0.24 0.04
Nitritos 0.00 - 0.001 0.001
Nitratos 0.05 0.00 0.05 0.05
Demanda de Oxigeno 3 - 2.0 1.0
Cloruros 73 3.70 74.0 24.0
Dureza Total 72 - 42.0 34.0
Alcalinidad Total 77 - 33.0 6.0
pH 7.0 5.6 5.8 5.1
S6lidos Totales 357.0 23.0 321.0 123.0
SAAM 0.02 - 0.02 0.02
Dureza de Calcio 42.0 - 22.0 16.0
Fostatos Totales 3.6 0.01 0.60 0.02
Ortofosfatos 3.1 - 0.50 0.01
Sulfatos 137.0 4,1 138.0 54,0
Silice 14.0 7.4 10.0 8.0
Calcio 18.0 0.34 8.2 1.2
Magnesio 5.2 0.17 4.2 3.3
Sodio 69.0 3.70 67.0 22.0
Potasio 11.0 0.60 9.0 1.6

(FUENTE: VECCHIOLO Y KU 1972)
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3.4,3 SISTEMAS SEPTICOS.

Los SISTEMAS SEPTICOS SON USADOS AMPLIAMENTE EN TODA LA-
REPUBLICA, PRINCIPALMENTE EN COMUNIDADES SUBURBANAS, EL TIPOo MAS-

COMUN DE SISTEMA SEPTICO ES EL TANQUE SEPTICO DOMESTICO INDIVIDUAL,

AUNGUE EL TANQUE O FOSA SEPTICA ASOCIADO A UN SISTEMA DE
INFILTRACIGON SUBTERRANEA (CAMPO DE OXIDACIOGN) ES EL MAS UTILIZADO,-
EL DRENAJE CRUDOC AUN ES DESCARGADO DIRECTAMENTE DE LA CANERfA AL --

SUELO POR MEDIO DE TUBERTAS.

EsTA PRACTICA NO ESTA APROBADA PARA ESTAS INSTALACIONES,
LA RELACION ENTRE LOS SISTEMAS SEPTICOS Y LA CALIDAD DEL AGUA SUB -
TERRANEA CERCANA ESTA GOBERNADA PUR EL DISENO Y CONTROL DEL SISTEMA

SEPTICO.,

UN TANQUE SEPTICO ES UN SISTEMA DISENADO PARA SEPARAR --
tos s6LIDOS FLOTANTES Y LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES DE LA FRACCIGN L
QUIDA DEL DRENAJE DOMESTICO AS[ COMO DESCARGAR EL LfQuIDO JUNTO cdu
SU CARGA DE SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION HACIA LA ZONA BIOQLOGL
CAMENTE ACTIVA DEL SUELO A TRAVES DE UN SISTEMA DE INFILTRACIGN SUB

TERRANEO. EL SISTEMA PUEDE SER UN CAMPO DE OXIDACION 0 UN FILTRO-

DE ARENA CUBIERTO CON SUELO.,A TRAVES DE UN SISTEMA DE INFILTRACION-
SUBTERRANEO, EL SISTEMA PUEDE SER UN CAMPO DE OXIDACIGN O UN FILTRO

DE ARENA CUBIERTO CON SUELO.
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EN UN SISTEMA DE INFILTRACION LOCALIZADO EN LA ZONA BIOLS
6ICAMENTE ACTIVA DEL SUELO, LA MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLES ES -
ESTABILIZADA POR LAS BACTERIAS EN EL SUELO, LOS SGL1DOS EN SUSPEN -
SION SON FILTRADOS Y CIERTON I0MES (POR EJEMPLO LOS FOSFATOS) SON -
ABSORBIDOS POR EL SUELO., Los LfouIDOS PASAN A TRAVES DE LA ZONA -
ACTIVA DEL SUELO INFILTRANDOSE HASTA LLEGAR A UN ESTRATO IMPERMEA -

BLE O HASTA UNIRSE AL AGUA SUBTERRANEA,

EN LAS EPOCAS DE ESTIAJE UNA PARTE Y AUN TODO EL EFLUENTE
PROVENIENTE DE LOS TANQUES SEPTICOS PUEDE SER DESCARGADA HACIA LA -
ATMOSFERA POR EVAPOTRANSPIRACIGH, LAS SALES QUE NOD HAN SIDO INCOR
PORADAS EN LA ESTRUCTURA DE LAS PLANTAS SE DEJA EN LA ZONA DE HUME-
DAD DEL SUELO PARA SER DISUELTA NUEVAMENTE Y LLEVADA AL SUBSUELO --
POR EL AGUA QUE SE INFILTRA. ENTONCES EL PROPGSITO DE UN CAMPO DE
OXIDACIGN ES DISPONER DE LOS EFLUENTES DEL DREMAJE PGR MEDIO DE 1L0S
MISHMOS MECANISMOS NATURALES QUE SE LLEVAN A CABO EN LA ACUMULACION-

DEL AGLA SUBTERRANEA,

S1 EL CAMPO DE OXIDACION ESTA POR DEBAJO DE LA ZONA BIOLO-
G6ICAMENTE ACTIVA DEL SUELO, LOS FENOMENOS DE FILTRACION Y ADSORCION
PREDOMINAN, LA BIODEGRADACION EN EL SISTEMA ESTA CONFINADO A UNA

DEGRADACION PARCIAL DE LA MATERIA ORGANICA BAJO CONDICIONES ANAERO-

BICAS.
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IMPACTO EN EL AMBIENTE,
EXISTEN DOS CATEGOR[AS DE IMPACTd_Ansiﬁﬁf{gfgugfpgﬁﬁ&’

QUEDAR BAJO MEDIDAS DE CONTROL.

* AQUELLAS QUE LLEVAN HAC!A RESTRICCIONES EN EL USO-DE-
SISTEMAS SEPTICOS,

* AQUELLOS QUE SON INHERENTES A UN SISTEMA SEPTICO BIEN
EN UN SUELO CONVENIENTE.

BAJO LA PRIMERA CATEGOR{A PUEDEN SER IDENTIFICADAS =-
TRES SITUACIONES, La MAs coMON DE ELLAS ES UNA FALLA EN EL SIS
TEMA DE INFILTRACION, EL CUAL CREA UN PELIGRO PARA LA SALUD Y --
UNA MOLESTIA INACEPTABLE CUANDO EL EFLUENTE DEL DRENAJE EN DES -

COMPOSICION APARECE EN LA SUPERFICIE,

LA SEGUNDA Y MASs SERfA SITUACIGN ES LA DESCARGA DE --
AGUAS NO TRATADAS PROCEDENTES DE FOSAS SEPTICAS HACIA EL SUBSUE-
LO A TRAVES DE ESTRATOS DE GRAVA GRUESA, ROCA FRACTURADA 6 CANA-

LES DE DISOLUCION,

LA TERCERA SITUACIGN ES ALGO SIMILAR A LA SEGUNDA, O-
CURRE CUANDO LOS SISTEMAS DE INFILTRACIGON ESTAN SITUADOS POR DE-

BAJO DE LA ZONA BIOLOGICAMENTE ACTIVA, EN ESTE CASO LA PARTE -
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SOLUBLE DE LA MATERIA ORGANICA PUEDE.ENTRAR "AL AGUA SUBTERRANEA ‘Y

MOVERSE CON ELLA,

ENTONCES SON INTRODUCIDOS SABORES Y OLORES Y LA FRACL -

CIOGN ORGANICA, SIENDO INESTABLE BIOQUfMICAMENTE PERMANECE CAPAZ
DE OCASIONAR CRECIMIENTO BACTERIANO CUANDO EL AGUA SUBTERRANEA A-

FLORA 0 ES EXTRAIDA POR MEDIO DE UN POZO,

PUEDE DECIRSE GQUE LOS MEJORES SISTEMAS SEPTICOS INCRE-
MENTAN LOS SOLIDOS MINERALES DISUELTOS TOTALES EN EL AGUA SUBTE -
RRANEA. EN OTROS CAS0S CUANDO NO SON EFICIENTES PUEDEN INTRODU-
CIR BACTERIAS, VIRUS Y COMPUESTOS ORGANICOS DEGRADABLES. EL Fun
CIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS SEPTICOS TIENDE A MINIMIZAR LA CONCEN
TRACIGN DE CONTAMINANTES EN CUALQUIER UNIDAD DE AGUA SUBTERRANEA-
QUE LO RECIBA, EN ALGUNOS CAS0S LOCALES EL EFECTO PUEDE NO SER

MEDIBLE POR TECNICAS ANALITICAS NORMALES,

METODOS DE CONTROL

EL CONTROL DE LOS EFECTOS DE LOS SISTEMAS SEPTICOS EN
LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEBE CONSIDERARSE EN TRES SITUA -

CIONES:
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1) -LoS TANQUES SEPTICOS ESTAN EN FUNCIONAMIENTO,
2) Los SISTEMAS DE TANQUE SEPTICO VAN A SER INSTALADOS,

3) NO HAY ALTERNATIVA REALIZABLE PARA SUSTITUIR ‘AL TAN-=
QUE SEPTICO, )

De LAS TRES, LA MAS PROBLEMATICA ES LA PRIMERA, YA QUE -
EL DISENO DE LOS MISMOS NO REQUIERE DE NINGUN AVISO Y LA DEGRADA --
CI6N DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA PUEDE HABER OCURRIDO. CuAL
QUIER EFECTO DE UNA INSTALACIGN DE ESTE TIPO PUEDE SER ESTIMADO POR
MEDIO DEL MONITOREO DE LA PARTE SUPERIOR DEL ACUIFERO. UN PROGRAMA
DE CONTROL DEBE INCLUIR MONITOREQ OBLIGATORIO Y EVALUACION DE LOS -

RESULTADOS POR GEOHIDROLOGOS COMPETENTES, ALGUNOS PROCEDIMIENTOS-

DE CONTROL APLICABLES SON:

* REQUERIR DE CUALQUIER USUARIO CUYO SISTEMA SEPTICO ~--
SEA DETECTADO ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRA-
NEA, QUE SE CONECTE A UN SISTEMA DE DRENAJE.

* PROHIBIR EL USO DE ABLANDADORES DE AGUA DONDE SE UTI-
CEN TANQUES SEPTICOS PARA LA DISPOSICIGN DE AGUA RES I

DUAL,

CuANDO LOS TANQUES SEPTICOS SON PROPUESTOS O VAN A EMPE-

ZAR A FUNCIONAR, POSIBLES MEDIDAS DE CONTROL SON:!

* REQUERIR LA APROBACION DEL DISENO Y LOCALIZACIGN POR-
GEOHIDR@LOGOS COMPETENTES, MECANISISTAS DE SUELOS 0 -
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INGENTEROS AMBIENTALES ANTES DE APROBAR SU FUNCIONA-
, MIENTO,

* CONSTRUIR SISTEMAS EN LOS QUE NO SEA COMPACTADO EL -
SUELO DESTINADO A LA INFILTRACIGN DEL EFLUENTE,

* (PERAR LOS SISTEMAS SEPTICOS EFICIENTEMENTE,

CuANDO NO HAY ALTERNATIVA PARA LOS TANQUES SEPTICOS O -

TRAS SOLUCIONES SON:

1, LiMITAR EL USO DE TANGUES SEPTICOS A LA TEMPORADA DE
ESTIAJE,

2, PERMITIR SU 0S0 SO6LO SI EL SUELO ES ADECUADO.

3, RESTRINGIR LOS MATERIALES QUE PUEDEN SER DESCARGADO-
AL TANQUE SEPTICO.

PROCEDIMIENTOS DE MONITORED.

S1 ASUMIMOS QUE LOS SISTEMAS SEPTICOS QUE NO FUNCIONEN-
SATISFACTORIAMENTE SERAN CONTROLADOS POR ACCIONES DE CONTROL O REM
PLAZADOS COMO RESULTADO DE UNA FALLA, LAS TECNICAS DE MONITOREO SE
REDUCEN A EL ANALISIS DEL EFLUENTE QUE SE INFILTRA Y DEL AGUA SUB-

TERRANEA QUE LO RECIBE,
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3.6.4 RELLENOS SANITARIOS.

DEFINICION:

UN RELLENO SANITARIO ES CUALQUIER AREA DE TIERRA DEDICA
DA AL DEPOSITO DE DESECHO SOLIDOS URBANOS SIN IMPORTAR COMO ES -
OPERADO O SI INVOLUCRA O NO UNA EXCAVACION, UNA DEFINICION MAS

FORMAL DE RELLENO SANITARIO ES LA SIGUIENTE:

“Es uN METODO DE DISPOSICIGN DE 1LLOS DESECHOS SOGLIDOS EN
LA TIERRA SIN CREAR MOLESTIAS O RIES60S A LA SALUD PUBLICA, UTI-
LIZANDO PRINCIPIOS DE INGENIERTA PARA CONFINAR LOS DESECHOS EN -
LA MINIMA AREA, REDUCIENDOLOS AL M{NIMO VOLUMEN Y ABRIENDOLOS -~
CON UNA CAPA DE TIERRA AL FINWAL DE CADA DIA, 0 TAN FRECUENTEMEN-

TE COMO SEA NECESARIO®,

CONSECUENCIAS AMBIENTALES,

EL PELIGRO POTENCIAL DE LOS RELLENOS SANITARIOS PARA LA
CALIDAD DEL AG6UA SUBTERRANEA VIA LIXIVIADO ES FUNCIGN DE LA CAN-
TIDAD TOTAL DE DESECHOS G6ENERADOS, SU DISTRIBUCIGN SUPERFICIAL,~
LA coéP051c16u DE 105 DESECHOS, AS{ COMO LA OPERACIGN, DISENO Y

LOCALIZACION DEL RELLENO SANITARIO,

EN LA TABLA 3.2 SE MUESTRAN VALORES T{PICOS DE LOS
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COMPONENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PROVENIENTES DE CENTROS URBANOS,
DE ESTA TABLA SE PUEDE CONCLUIR QUE UN POCO MAS DEL 70% DE LOS DESE-
CHOS DOMESTICOS ES DE MATERIA ORGANICA RIODEGRADABLE DEL CUAL EL 757
(As o MENOS 5C% DEL TOTAL) CORRESPONDE A MADERA Y PAPEL,  UNA-
PARTE ADICIONAL QUE VARTA DEL 1 AL 15% EN LA TABLA INCLUYE MATERIA -
LES QUE PUEDEN PRODUCIR LIXIVIADO COMO SON LAS CENIZAS Y ALGUNOS TI-
POS DE SUELO,  (ESTA TABLA PRESENTA VALORES DE CENTROS URBA -
NOS DE PAISES INDUSTRIALIZADAS),

LOS DATOS SOBRE LA CANTIDAD Y COMPOSICION DE LOS DESE -
CHOS SOLIDOS INDUSTRIALES Y SU DISPOSICION SON MENOS EXTEN -
$0S. UNA INVESTIGACION HECHA EN 991 PLANTAS DE PRODUCTOS OUL
MICOS, ARROJO LOS RESULTADOS GQUE SE MUESTRAN EN LA TABLA 3.2.1
LA TABLA MUESTRA QUE EL 75% DE LOS DESECHOS SOLIDOS SON --
PRODUCTOS DEL PROCESO NO COMBUSTIBLES Y OUE EL 71% DEL TQ -
TAL ES DESECHADO EN RELLENOS SANITARIOS PROPIEDAD DE LAS - -
PROPIAS  COMPANTAS., No .EXISTEN DATOS DISPONIBLES DE LA COM-
POSICION DE ESTOS DESECHOS PERO  SE PRESUME OUE ALGUNA PARTE
DEL  TOTAL ES SUSCEPTIBLE DE PRODUCIR LIXIVIADO SI LAS CON-
DICIONES SE PRESENTAN, LA TABLA 3.2,2 MUESTRA LA COMPOSICION
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LA CD, DE MEXIcO.

LIXIVIADO DE RELLENOS SANITARIOS.

EL LIXIVIADO PROVENIENTE DE RELLEMOS SANITARIOS CON LA - -
CONSECUENTE DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEPEN
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DE DE VARIOS FACTORES,

SI UN RELLENO SANITARIO PRODUCE LIXIVIADO, SE DEBE A UNA
FUENTE DE AGUA QUE SE MUEVE A TRAVES DE EL MATERIAL DE RELLENO., -
LAS FUENTES POSIBLES DE AGUA SON: 1) PreciPITACIGN 2) HUMEDAD-
CONTENIDA EN LOS RESIDUOS 3) AGUA SUPERFICIAL QUE SE INFILTRA EN
EL RELLENO &) AGUA SUPERFICIAL QUE SE INFILTRA, PROVENIENTE DE A
REAS DE TIERRA ADYACENTES. 5) AGUA SUBTERRANEA EN CONTACTO CON
EL RELLENO, EN CUALQUIER DE LOS CASO0S EL LIXIVIADO NO SE PRODU
CE HASTA QUE EL MATERIAL DE RELLENO ALCANZA EL GRADO DE SATURA --
CldN, PARA CUMPLIR ESTO SE ESTIMA QUE ES NECESARIO APROXIMADA -

MENTE 4.11 ¢ DE HUMEDAD POR METRO DE PROFUNDIDAD.

DEBIDO A EL ALTO CONTENIDO DE PAPEL Y AL MATERIAL RELATL

VAMENTE INERTE QUE APARECE EN LOS ANALISIS TfPICOS. ( TaBiLa N°

Z, 2, ), SOLO UNA PEQUENA CANTIDAD DE HUMEDAD ES LIBERADA POR LA
DESCOMPOSICION DE LOS SGLIDOS ORGANICOS EN LOS RESIDUOS SOLIDOS.-—

LA coMposICIGN TIPICA DE LOS RESIDUOS SGLIDOS MUNICIPALES SE MUES

TRA EN LA TABLA

PARA QUE SE DE LA “COMPOSTACION® SE REQUIERE DE UNA HUME

pAD DEL 50 AL 602, DE AHf QUE UN RELLENO LOCALIZADO EN UNA ZONA -
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MUY ARIDA QUE NO TENGA OTRA FUENTE DE HUMEDAD QUE LA CONTENIDA. EN
LOS RESIDUOS SOLIDOS PRODUCIRA UNA DESCOMPOSICIGN MUY LENTA Y UNA
CANTIDAD MUY PEQUENA DE LIXIVIADO, POR OTRA PARTE, SI EL RELLENO
CONTIENE UNICAMENTE FRUTAS Y VEGETALES CONTENIENDO DE 80 A 90T bpe
HUMEDAD, LA DESCOMPOSICIGON ANAEROGBICA OCURRIRA CON RAPIDEZ Y SE -
PRODUCIRA GRAN CANTIDAD DE LIXIVIADO. POR LO TAMTO NO SE RECO -
MIENDA UTILIZAR UN EELLE;O SANITARIO PARA DISPONER UNICAMENTE DE

RESIDUOS SOLIDOS PROVENIENTES DE ENLATADORAS U OTRAS INDUSTRIAS -

SIMILARES.

EL AGUA INFILTRANDOSE EN UN RELLENO SANITARIO PROVENIEN-
TE DE TIERRAS ALEDANAS A EL ES POCO PROBABLE EN UN RELLENO PROPIA
MENTE DISENADO Y CONSTRUIDO, S1 OTRAS FUENTES DE AGUA SE EXCLU-
YEN DE UN RELLENO SANITARIO EMPLEANDO PROCEDIMIENTOS DESCRITOS --
POSTERIORMENTE, LA PRODUCCIGN DE LIXIVIADO EN UN RELLENO PROPIA -
MENTE MANEJADO Y DISENADO PUEDE SER ELIMINADA TOTALMENTE, Un --
BUEN RELLENO SANITARIO QUE NO INTERSECTE COM EL NIVEL FREATICO NO
CAUSARA DETERIORO DEL AGUA SUBTERRANEA DESTINADA A USOS DOMESTI -

CO0S O DE RIEGO,

LA COMPACTACION DEL MATERIAL DEL RELLENO, LA IMPERMEABL
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LIZACIGN DE SUS FRONTERAS, AS{ COMO LA PRESIOGN HIDROSTATICA CAUSA
QUE FL AGUA SUBTERRANEA FLUYA ALREDEDOR DEL RELLENO EN LUGAR DE -

PASAR A TRAVES DE EL.

LA AUSENCIA DE LIXIVIADO ES CARACTERISTICO DE LOS RELLE-
NOS SANITARIOS CONSTRUfDOS Y DISENADOS DE ACUERDO A LA TECNOLOGIA
MAS AVANZADA EN INGENIERTA AMBIENTAL, DENTRO DE ESTA CATEGORIA-
ENTRAN LA MAYORTA DE LOS RELLENOS SANITARIOS QUE SE CONSTRUYEN EN

NUESTRO PATfs.

APROXIMADAMENTE EL 757 QUE SON DEPOSITADOS EN BASUREROS-
A CIELO ABIERTO, ESTAN EXPUESTOS A FUENTES EXTERNAS DE AGUA, Y —-
POR LO TANTO PROBABLEMENTE PRODUCEN LIXIVIADO EN CANTIDADES IMPOR
TANTES. SE ESTIMA QUE DE UNA PRECIPITACIGN DE 124 cm. ANUAL A-
PROXIMADAMENTE EL 45X (56 cM) SE INFILTRA DENTRO DE BASUREROS A -
CIELO ABIERTO. EN ALGUNAS £PocCASs DEL ANO MAS DEL 751 DEL AGuUA -
INFILTRADA PUEDE SER REGRESADA A LA ATMOSFERA POR EVAPOTRANSPIRA-
CIGN, EL RESTANTE ( EN OCASIONES TODA) DEL AGUA INFILTRADA, PER
COLARA A TRAVES DE UN RELLENO SANITARIO, S1 EL RELLENO SE EN -~
CUENTRA EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEA,ESTA AGUA PERCOLADA SE MOVE
RA HACIA EL AGUA SUBTERRANEA A UNA VELOCIDAD GOBERNADA POR LA PER

MEABILIDAD DEL SUELO CIRCUNDANTE. No PUEDE ASUMIRSE QUE EL RE -
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LLENO SANITARIO VA A DESCARGAR LIXIVIADO POR TIEMPO INDEFINIDO, -
EL RELLANO TIENDE A CONVERTIRSE EN UNA CAVIDAD LLENA DE RESIDIOS-
Y SUELO SATURADOS, L LUVIAS POSTERIORES CORRERIAN SOBRE EL RELLE-

NO, SIN ENTRAR EN CONTACTO CON LOS RESIDUOS. SIN EMBARGO SI EL

LIXIVIADO ES PRODUCIDO ENTRE EL RELLENO Y LA IMPERMEABILIZACION
DE SUS PAREDES Y FONDO PUEDE CON EL TIEMPO DESCARGAR UN VOLUMEMN -

CONSIDERABLE DE LIXIVIADD HACIA LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

UN FENOMENO SECUNDARIO DE LIXIVIACIGON ASOCIADO A TODOS -
LOS TIPOS DE RELLENO SANITARIO QUE NO ESTAN SUJETOS A CONTROLES -
esPECIFIcos ES EL (02 (Di16xipo DE CARBONO) GENERADO, QUE ES FORZA
DO A PENETRAR EN EL SUELD CIRCUNDANTE, ESTE, AL SER RECOGIDO -~
POR EL AGUA DE LLUVIA QUE PERCOLA AUMENTA LA AGRESIVIDAD DE LA --
MISMA HACIA LAS CALIZAS Y DOLOMIATAS INCREMENTANDO ASi LA DUREZA-

DEL AGUA SUBTERRANEA,.

UN RESIDUG CON LA COMPOSICION PRESENTADA EN LA TaBLA N°-
3,2.1, Es TEORICAMENTE cAPAz DE PropucIrR 0.169 M3 pe C02 por xiLg
6RAMO DE RESIDUOS SO6LIDOS. SIN EMBARGO EL BALANCE DE LOS NUTRIEN
TES EN EL SUELO, LA HUMEDAD, Y OTROS FACTORES AMBIENTALES ES POCO-
PROBABLE QUE SE CONJUGUEN DURAMTE EL LAPSO DE TIEMPO NECESARIO PA-

RA COMPLETA DESTRUCCIGN DE LA FRACCION DE CARBONO DE LOS RESIDUOS-

SO6LIDOS.
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NATURALEZA Y CANTIDAD DE LIXIVIADO.

Los DATOS PROCEDENTES DEL ANALISIS DE LOS LIXIVIADOS VA
RTAN GRANDEMENTE, MucHOS DE ELLOS PROVIENEN DE ESTUDIOS EN LOS
CUALES LOS INVESTIGADOPES TUVIERON QUE CREAR TECNICAS ESPECIALES
PARA SATURAR LOS RESIDUOS SOL1DOS Y AS{ PRODUCIR LA LIXIVACIGN -
MAXIMA, POSTERIORMENTE A ESO LOS EXPERIMENTOS SON TERMINADOS -

ANTES DE QUE EL LIXIVADO LLEGUE A SU EQUILIBRIO,

Los DATOS SOBRE LA COMPOSICION DE LOS LIXIVADOS DE ALGU

NOS RELLENOS SANITARIOS SE PRESENTAN EN LA TaBLa N° 3,3,

DicHA TABLA INDICA QUE:

1) Los vaLores iNICIALES DE DBO v DQO soN SIEMPRE ALTOS.
LoS ESTUDIOS EFECTUADOS EN RELLENOS SANITARIOS OPERANDO MUESTRA ——

QUE LOS CONSTITUYENTES DEL LIXIVADO SON:

Dgo.- 80600 - 10 000 me/L
DBO.- 2500 He/L
Hierro 600 ne/L
Croruros 250 me/L

EN LA TABLA TAMBIEN SE OBSERVA EL AUMENTO SIGNIFICATIVO-

DE LA DUREZA, ALCALINIDAD Y OTROS [ONES, POR EJEMPLO TENEMOS =-

110



LOS DATOS OBTENIDOS DE UN FLUJO CONT{NUO A TRAVES DE UN RELLENO EN

CUYO. INTERIOR SE HABTA DEPOSITADO NUEVO RESIDUO EL.CUAL' DURANTE EL

PRIMER ARO LIXIVIQ:

Sonio  MAs PoTasio: 1.36 Tow,
CaLc1o mAS MAGNESIO: 0.90 Tow
CLoruROS 0.83 Tonw,
SULFATOS . 0.21 Ton,
BicarsonaTOs 3.54 Ton,

LAS CANTIDADES ANTERIORES DECRECIERON GRANDEMENTE EN AROS

SUBSECUENTES,

TAMBIEN SE HAN REALIZADO ESTUDIOS DE CAMPC PARA DETERM] -
NAR LA CANTIDAD Y CALIDAD DE UN LIXIVIADO PRODUCIDO EN UN RELLENO-
SANITARIO BIEN DISENADO. EsTo FUE LLEVADO A CABO POR MEDIO DE --
DRENES QUE FUERON INSTALADOS ENTRE 2 GRANDES RELLENOS PARA ATRAPAR
EL LIXIVIADO, Uno FuE INSTALADO EN 1963 Y oTrRo EN 1968, e~ 1971-

UN REPORTE HECHO POR MEICHTRY ARROJG LOS SIGUIENTES RESULTADOS:

l.- EL PRIMERO NO PRODUJO NADA MAS QUE 6AS AUNQUE EL RE-

LLENO FUE FUERTEMENTE I[RRIGADO A PARTIR DE 1968,

2.- EL SEGUNDO, MAS PROFUNDO, PRODUJO GASES PERO NO LIXI

VIADO HASTA MARZO DE 1968 EN QUE HUBO UNA PRECIPITA-
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©r6N pe 11 ¢ EN 24 HORAS,  EN ESA OCASION SE: RECOLECTARON -806.1

LITROS DE LIXIVIADO.  EL. FLUJO CON \26N DE 5 678 L1TROS-

POR MES. UN ANALISIS PERIGDICO DEL LIXIVIADO INDICO QUE UN-MA ~

'ERA LA FUENTE.

NANTIAL EN LAS PAREDES DEL RELLEN

La Tanta 3.4 MUESTRA LAS COMPOSICIONES INICIAL Y DES
PUES DE 3 ANOS. DicHA TABLA MUESTRA UNA REDUCCIOGN DE LAS CONCEN
TéACtoues DE LA MAYORfA DE LOS COMPONENTES DEL LIXIVIADO CON EL -
TIEMPO, EL MISMO FENOMENO HA SIDO OBSERVADD AL COMPARAR UN RE -

LLENO ABANDONADG CON UNO ACTIVOD,

De 1964 A 1966 SE HICIERON ESTUDIOS PILOTG PARA ESTUDIAR
LOS EFECTOS DE LA LLUVIA Y LA IRRIGACION EN EL LIXIVIADO DE UN RE
LLENO SANITARIO, SE ESTUDIG UNA CELDA DE 15 M2 CON PENDIENTE EN
LA SUPERFICIE, QUE SE RELLENG CON UNA SOLA CARGA DE 5.3 METROS DE
RES!#UDS SOL1D0S , MAS UNA CAPA DE TIERRA DE 61 cw. SE coLocAa -
RON DISPOSITIVOS PARA RECOGER LIXIVIADO A VARIAS PROFUNDIDADES, -
UNA FUE SUJETA A UNA LLUVIA SIMULADA Y OTRA A RIEGO, EN NINGUNA

DE LAS DOS CELDAS APARECIG LIXIVIADO,

EXPERIMENTOS COMO EL ANTERIOR APOYAN LA CONCLUSION DE ~-
QUE EL LIXIVIADO PRODUCIDO POR RELLENOS SANITARIOS BIEN CONSTRUf-

DOS, NO CONSTITUYEN UN PROBLEMA PARA EL AGUA SUBTERRANEA,
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EL TIEMPO REQUERIDG PARA QUE UN RELLENO PRODUZCA LIXIVIADO
DERIDO AL AG6UA DE LLUVIA PUEDE SER CALCUDO POR MEDIO DE TECNICAS DE
SEGUIMIENTO DE LA HUMEDAD., POR EJEMPLO UNA CAPA DE 2,44 M DE RESI-
DUOS CON UNA CUBIERTA DE 0.61 m DE TIERRA TOMARA DE 1 A 2.5 aWNos pPA
RA ALCANZAR LA SATURACION Y PRODUCIR LIXIVIADO SI 117.8 cM DE AGUA-

DE LLUVIA SE INFILTRAN EN EL RELLENO.

EN UN CASO OBSERVADO UN RELLENO SANITARIO INUNDADO PARCIAL
MENTE POR AGUA SUBTERRANEA, EL AGUA DE UN P0Zo 325 METROS BAJO EL -
G6RADIENTE DEL RELLENO MOSTRO EFECTOS DE LIXIVIADO EN TERMINOS DE DU
REZA, ALCALINIDAD, Ca, Me, Na, K v CL. A uNa pisTancia pe 1000 »n -

LOS EFECTOS SON INDETECTABLES,

CUANDO EL RELLENO ES MUY ANTIGUO PUEDE CONCLUIRSE QUE EL -

AGUA SUBTERRANEA NO ESTA SERIAMENTE AFECTADA,

EN EL CASO DE DESECHOS INDUSTRIALES DE LOS CUALES SE DISPO
NE POR MEDIO DE RELLENOS SANITARIOS PROPIOS DE LAS COMPANfAS, SE CO
NOCE POCO ACERCA DE LA NATURALEZA Y CANTIDAD DEL LIXIVIADO, La Ta-
BLA 3.5, MUESTRA QUE LOS SOLIDOS NO COMBUSTIBLES REPRESENTAN EL —-
75 ¥ LAS ceNI1zAS oTRO 14X DE EL ToTAL. EsToS DATOS SUGIEREN QUE -
LOS MINERALES SOLUBLES SON LOS MATERIALES MAS COMUNES QUE PUEDEN --

SER LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS INDUSTRIALES, EN TERMINOS DE
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CONTAMINACIGN DEL AGUA SUBTERRANEA EL PETROLEO Y SUS DERIVADOS Asf{
COMO LAS SALES DE DISOLUCION SON PROBABLEMENTE LOS RESIDUOS INDUS-—

TRIALES MAS SIGNIFICATIVOS,

METODOS DE CONTROL.

EN GENERAL, LOS PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DEL LIXI -
VIADO SON AQUELLOS QUE EXCLUYEN EL AGUA DEL RELLENO SANITARIO, PRE
VEEN QUE EL LIXIVIADO Y LO SOMETEN A UN TRATAMIENTO BIoOLG6Ico. OB
VIAMENTE, LA POSIBLE UTILIZACIGN DE ESTOS TRES PROCEDIMIENTOS ES -
MAXIMA EN LA FASE DE DISENO DE UN RELLENO Y MINIMO EN ALGUNOS T1 -

POS DE RELLENO YA EXISTENTES,

EN SITUACIONES EXISTENTES EL PELIGRO POTENCIAL DE UN RE -
LLENO DE CONTAMINAR EL AGUA SUBTERRANEA PUEDE SER LIMITADA POR PRO

CEDIMIENTOS TALES COMO:

®* SEPARAR EN LA FUENTE LOS RESIDUOS QUE SON INACEPTABLES
PARA UN RELLENO SANITARIO DADO.

* (ONTROLAR EL VOLUMEN Y COMPOSICIGN DE LOS RESIDUOS,

* CONTROLAR LOS RESIDUOS TNDUSTRIALES EN RELLENOS SANITA
RIOS.,

EN EL CASO DE RELLENMOS SANITARIOS EN FASE DE PROYECTO LAS

MEDIDAS DE CONTROL INCLUYEN UMA CLASIFICACIGM COMO LA SIRUIFNTE:

* Tipo I.,- ACEPTA TODOS LOS TIPOS DE RESIDUOS SOGLIDOS EN
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA EL PETROLEO Y SUS DERIV

COMO LAS SALES DE DISOLUCIGN SON PROBABLEMENTE LOS RESIDUO

TRIALES MAS SIGNIFICATIVOS,
METODOS DE CONTROL

EN GENERAL, LOS PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DEL LIX] -
VIADO SON AQUELLOS QUE EXCLUYEN EL AGUA DEL RELLENO SANITARIQ, PRE
VEEN QUE EL LIXIVIADO Y LO SOMETEN A UN TRATAMIENTO BIOLAGICO, OB
VIAMENTE, LA POSIBLE UTILIZACION DE ESTOS TRES PROCEDIMIENTOS ES -
MAXIMA EN LA FASE DE DISEfi0 DE UN RELLENG Y MINIMO EN ALGUNOS TI -

POS DE RELLENO YA EXISTENTES.

EN SITUACIONES EXISTENTES EL PELIGRO POTENCIAL DE UM RE -
LLENO DE CONTAMINAR EL AGUA SUBTERRAMEA PUEDE SER LIMITADA POR PRO

CEDIMIENTOS TALES COMO:

* SEPARAR EN LA FUENTE LOS RESIDUOS QUE SON INACEPTABLES
PARA UN RELLENO SANITARIO DADO,

* CONTROLAR EL VOLOMEN Y COMPOSICION DE LOS RESIDUOS,

* CONTROLAR LOS RESIDUOS INDUSTRIALES EN RELLENOS SANITA-
RIOS,

EN EL CASO DE RELLENOS SAMITARIOS EN FASE DE PROYECTOQ LAS

MEDIDAS DE CONTROL INCLUYEN UNA CLASIFICACION COMO LA SIGUIENTE:

* Tipo I.- ACEPTA TODOS LOS TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS EN
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RAZON A SU AISLAMIENTO GEOLOGICO DE CUALQUIER CONTACTO
CON EL AGUA SUBTERRANEA, ESTE TIPO DE LOCALIZACIGON ES
EN GENERAL UNA CAVIDAD NATURAL IMPERMEABLE, SITUACIGN-
QUE ES MUY POCO COMIN.

Tipo 11.- ACEPTA CUALQUIER TIPO DE DESECHO s6LIDO ( NO

ACEPTA DESECHOS DEL PETROLEO O RESIDUOS auiMIcos).

Tiro If1.- ACEPTA SOLO MATERIALES DEL TIPO DE LAS TIE-
RRAS INERTES.

EL ESPECIFICAR EL SITIO INVOLUCRA LA EVALUACIGN DE LOCALL

ZACIONES ALTERNATIVAS POR GEOHIDROLOGOS E INGENIEROS AMBIENTALES -

QUE DETERMINEN FACTORES COMO:

L]

LocALI1ZACIGN Y PROFUNDIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LOS
ALREDEDORES.

LA IMPORTANCIA POTENCIAL (PRESENTE Y FUTURA) QUE SUBYA
CE LA LOCALIZACION POSIBLE,

LA eEoL06{A DEL SITIO,

LA POSIBILIDAD DE EXCLUIR EL AGUA, TANTO SUBTERRANEA -
COMO SUPERFICIAL DEL RELLENO TERMINADO.

DISENAR UN RELLENO SANITARIO QUE SE AJUSTE A LAS DEFICIEN

CIAS DEL MEJOR SITIO DISPONIBLE.

USAR RELLENOS DE TIERRA COMPACTADA PARA SELLAR LAS PA-
REDES Y EL FONDO DEL SITIO DEL RELLENO. SI EL RELLENO
NO ESTA POR ARRIBA DELNIVEL FREATICO, COMO ES MAS co -
MUN QUE SE BUSQUE, SE MINIMIZARA EL ESCAPE DE LIXIVIA-
DO A PARTIR DEL RELLENO SANITARIO. S1 EL RELLENO SE -
ENCUENTRA DENTRO DE UN ACUTFERO, EL MOVIMIENTO DEL A-
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GUA SUBTERRANEA HACIA DENTPG Y HACIA AFUEPA DEL RELLE
NO SE MINIMIZARA, EN LA ACTUALIDAD SE UTILIZAN TAM -
BIEN FIBRAS SISTETICAS (GEOTEXTILES) PARA ESTE FIN,

- COLOCAR UN SISTEMA DE SUBDRENES PARA COLECTAR EL LIXL
VIADO Y ENVIARLO A UNA FOSA DE RECOLECCION PARA SU --
TRATAMIENTO Y DISPOSICION FIMAL,

*  CONSTRUIR EL RELLENO MANTENIENDO SIEMPRE LA MINIMA SUPER
FICIE OCUPADA POR RESIDUOS SOLIDOS EXPUESTOS A LA LLUVIA, AST - -

COMO EL SITIO DE TRABAJO BIEN DRENADO,

*  COMPACTAR Y DAR PENDIENTE A LA CUBIERTA DEL PELLENQ PARA
TENER UN BUEN DRENAJE SUPERFICIAL, COLOCAR SOLIDOS PARA LOS GA-
SES PRODUCIDOS EN EL RELLENO,

EN RELLENOS NUEVOS Y YA EXISTENTES,

* TENER UM MANTENIMIENTO CONTINUO DE LA CUBIERTA DEL'RELLﬁ&B-

* SEMBRAR COMPLETAMENTE LA SUPERFICIE CON UNA CUBIERTA DE VE
GETACION CON ALTA TRANSPIRACION,

* DESVIAR EN LO POSIBLE EL AGUA TANTO SUPERFICIAL COMO SUBTE
RRANEA,

* REDUCIR EN LO POSIBLE LA CANTIDAD DE MATERIAL SUSCEPTIBLE
DE PUTREFACCION QUE SE DISPONDRA EN EL RELLENQ,
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EN EL CASO DE RELLENOS 0 BASUREROS A CIELO ABIERTO YA E

XISTENTES,

* INTERCEPTAR EL AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA POR MEDIO -
POZOS LOCALIZADOS DENTRO 0 CERCA DEL AREA DE RELLENO SI
LA SITUACION ES MUY SERIA,

* INICIAR E IMPLEMENTAR PROGRAMAS DE MANEJO A NIVEL REGIO
NAL QUE INCLUYAN RELLENOS SANITARIOS REGIONALES., REEM-
PLAZANDO AS{ NUMEROSO0S BASUREROS, CON UN SOLO RELLENO.

DE LAS MEDIDAS DE CONTROL ANTERIORES SOLO AQUELLAS QUE-
SON APLICABLES A RELLENOS SANITARIOS EN PROYECTO, PUEDEN PREVE -
NIR O ELIMINAR LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRA

NEA POR EL LIXIVIADO.

LA LOCALIZACION, CONSTRUCCIGN OPERACIGON Y MANTENIMIENTO
DE LOS RELLENOS SANITARIOS ENTRAN EN ESTA CATEGOR{A DE MEDIDAS -
DE coufROL. Los RELLENOS SANITARIOS EXISTENTES Y BIEN CONSTUI-
DOS, AUNQUE EN GENERAL NO ESTAN EQUIPADOS CON SUBDRENES, SU EFEC
TOS SOBRE EL AGUA SUBTERRANEA SON MINIMOS. DE MANERA SIMILAR -
RELLENOS SANITARIOS ANTIGUOS HAN DESCARGADO YA LA MAYOR PARTE DE

SUS LIXIVIADOS, POR LO QUE AMBOS SON DE IMPORTANCIA SECUNDARIA,

TECNICAS DE MONITOREOD

EN NUEVOS RELLENOS, PROPIAMENTE DISENADOS Y SELLADOS DE
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ESTRATOS SUBYACENTES Y DE LOS ESTRATOS QUE SE PRESENTAN ENLAS P

REDES, EL SISTEMA DE DRENAJE Y UN POZO DE BOMBEO LOCALIZADO DEN = .

TRO 0 CERCA DEL RELLENO PUEDE SER UTILIZADO PARA AMBOS FINES: MO-~

NITOREO. (INSPECCIGN) Y CONTROL,

EN LA TaBLA 3,06, SE MUESTRA UN SISTEMA DE TRES PO -
205 DE OBSERYACIGN JUNTO ‘CON LOS VALORES DE CALIDAD DEL AGUA SUB

TERRANEA OBSERVADA EN ELLOS.

SERIA REALIZABLE PERFORAR UN POZO DE MUESTREO EN UN RE-
LLENO SANITARIO, SELLAR SU FONDO Y VOLVER A PERFORAR A TRAVES DE
ESTE SELLEO HASTA ALCANZAR EL AGUA SUBTERRANEA, lina BOMBA SYU -
MERGIBLE PODRIA SER USADA PARA BOMBEAR DE ESTOS DOS POZOS CONCEN
TRICOS CON FINES DE MUESTREO, UNA ALTERNATIVA PUEDE SER PERFO-
RAR UN POZO DE MONITOREO CORRIENTE ABAJO A PARTIR DEL RELLENO ¢
DIRECTAMENTE A TRAVES DEL RELLENO, LAs coNceENTRACIONES DE S.T,
D., DUREZA, Y CLORUROS DEBERA SER MEDIDA Y USADA PARA INFERIR LA
PRESENCIA DE LIXIVIADO, EN CUALQUIER CASO EL MEJOR PROCEDIMIEN
TO ES EL USO DE MEDIDAS DE CONTROL QUE MINIMIZEN LA POSIBILIDAD-

DE LIXIVIADO PROCEDENTE DE RELLENOS SANITARIOS.
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IABLA 3,2 COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS DOMESTICOS EN CIUDADES ALTAMEMTE IMDUSIRIA
LIZADAS,  (EXPRESADO EN PORCENTAJE DEL TOTAL).

SUBPRODUCTO PORCENTAJE
PAPEL 50
DESPERDICIO DE ALIMENTOS 12
DESPERDICIO DE JARDINES - S
PLASTICO " 1
TELA, PIEL, HULE g
MADERA 2

PIEDRA, POLVO -

NO CLASIFICADOS ' 7

METAL | 8

VIDRIO Y CERAMICA 7
FUENTE: U.S.E.P.A. "GROUND WATER POUWTION FROM SUBSURFACE

EXCAVATIONS", WASHINGTON., D.C. 1973.

ESTA TABLA SE PRESENTA SOLO A MANERA DE EJEMPLO.
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TABLA 3.2,1  COMPOSICION DE LOS
RESIDUGS SOLIDOS MUNICIPALES

COMPONENTE ' PORCENTAJE
HUMEDAD ‘ 20.73
CELULOSA 46.63
LIPIDOS 4.50
PROTEINAS 2.06
OTRA MATERIA ORGANICA 1.15
MATERIA INERTE : 24,93
100.00

FUENTE: U.S.E.P.A. "GROUND WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAVATION"
WASHINGTON, D.C., 1973,
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TABLA #, 3.2.2 ,'cuymmmcmor: DE SURPRODUCTOS
EN LOS RESIDUOS SCLIDOS TIPICOS DE €D, DE FEXICO

DEL%PESO
SUBPRODUCTO TOTAL
Algoddn 0.32
Cartdn 1.03
Cuero . -
Residuo fino (material menor de 2 mm) 9.10
Envases de cartdn 0.40
Fibra dura vegetal (esclerenquima) 0.26
Fibra sintética y trapo 2,95
Hueso 1,34
Hule -
Lata -
Loza y cerdmica 0.58
Madera 0.63
Material de construccifn 3,11
Material ferroso y no ferroso 3,39
Papel 11.98
Panal desechable 2.08
Pldstico de pelicula 3.13
Pldstico rigido 2,29
Poliaretano -
Poliestireno ' -
"Residuos de jardinerfa 1,39
Residuos alimenticios 51,51
Vidrio 3.76
Otros {plumas y cabellos) 0.74
NOTA:
a.~ Peso Volumétrico = 306 Kg/m3

b.- E1 mayor porcentaje de residuo fino pertenece a
material putrecible.
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TABLA 3,3  COMPOSICION DEL LIXIVIADG DE VARIAS FUEN'TES. :

DETERMINACION
{mg/1) 1
pH 5.6
DUREZA TOTAL {CaC02) 8,120
HIERRO TOTAL - 305
50010 1,80%
PATASIO 1,860
SULFATOS 630
CLORURDS 2,240
NITRATOS -
ALCALINIDAD DE CaC02 8,100
NITROGEND AMOMIACAL 816
NITROGENC ORGANICO 550
Dqo -
DBO 32,400

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES -

NOTA.- En las fuentes de 1 a 3 no se especifica la edad de} re)leno.
En 1a fuente 4 se trata de Lixiviado inicial.

FUENTE.

3,

1,

ll

7,
7,
g‘

5.9
260
336
350
655
220

710
141
152
130
050
190

8.3
537
219
600

99
300
18
1,290

2,000

1,000

8,700

940
1,000

11,254

500

24
220

2,075

En 1a fuente 5 se trata de Lixiviado proveniente de un relleno con 3 aiios de antigiedad.

La fuente 6 es un relleno de 15 afios de antigliedad.

FUENTE: U.S.E.P.A. "“GROUND WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAVATION)

WASHINGTON, D.C., 1973,
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TABLA 3,4 CAMBIO DE COMPOSICION
DEL LIXIVIADO CON EL TIEMPO

COMPONENTE ANALISIS DEL LIXIVIADO
03-18-68 03-24-11
50L1D0S TOTALES (mg/1) 5.75 7.40
SOLIDOS EN SUSPENSION (mg/1) ) 45,070.0 13,629.0
SOLIDOS DISUELTOS (mg/1} 172.0 220.0
DUREZA TOTAL (mg/1 Cac03) 44,900.9 13,409.0
CALCIO {mg/1 CaC03) 22,800.0 8,930.0
MAGNESIO {mg/1 CaC03) 7,200.0 216.0
ALCALINIDAD TOTAL {mg/} CaC03) 15,600.0 8,714.0
AMONIACO (mg/1 N) 9,680,0 8,677.0
NITROGEND ORGANICO (mg/1 N) 0.0 270.0
D80 (mg/1 0} 104.0 92.4
0Q0 (mg/1 Q) 76,800.0 908.0
SULFATOS (mg/1 504) 1,190.0 19.0
FOSFATOS TOTALES (mg/? PO4) 0.24 0.65
CLORURGS {mg/1 C1) 660.0 2,355.0
S0D10 {mg/7 Na) 767.0 1,160.0
POTASIO {mg/1 K) 68.0 440.0
BORO (mg/1 B) 1.49 3.76
HIERRO (mg/1 Fe) 2,820.0 4,75

FUENTE:  U.S.E.P.A. ™ GROUND WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAVATIONS®
WASHINGTON, D.C. 1973.
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TABLA 3.5 DISPDOSICION EN RELLENO SANITARIO
DE RESIDUOS SOL1DOS PROVENIENTES DE
PROCESOS QuUIMICOS

TOTAL ANUAL 3
TIPO DE_DESECHO (NILES DE TORELADAS) DEL TOTAL
SOLIDOS MO COMBUSTIBLES 7,624 75
SOLIDOS COMBUSTIBLES 520 5
CONTENEDORES MO COMBUSTIBLES 58 1
CONTENEDORES COMBUSTIBLES 152 1
CENIZAS YOLANTES PRODUCTO DE COMBUSTION 1,440 14
OTROS, 0 M0 ESPECIFICOS a3 .
10,217 T100
METODOS DE_DISPOSICION
RELLENO SANITARIO PROPIEDAD DE LA COMPARIA 7,318 n
RELLENO SANITARIO FUERA DE LA COMPANIA a2 5
INCINERACION COM RECUPERACION DE CALOR 83 1
INCINERACION STR RECUPERACION DE CALOR 210 2
INCINERACION EN BASURERDS A CICLO ABIERTO 99 1
DISPOSICION POR COKTRATO 1,476 15
OTRA © MO ESPECIFICADA . 558 6
10,217 100

FUENTE: U.S.E.P.A. “GROUND WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAYATIONS®
WASHINGTON, D.C., 1973.

125



TABLA N° 3.6  CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

—_ ——
— .
Qo — —— @]
- —_—— ——ry
ANTES DEL POZ0 DE OBSER
CARACTERISTICAS RELLENO RELLENO VACION.
DEL AGUA SUBTERRANEA {mg/1) (mgr1) (mg/1)
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 636.0 6.712.0 1,506.0
pH 7.2 6.7 7.3
D.q.0. 20.0 1,863.0 71.0
DUREZA TOTAL 570.0 4,960.0 820.0
sopIo 30.0 806.0 316.0
CLORO 18.0 1,710.0 248.0

FUENTE: U.S.E.P.A. "“GROUND WATER POLLUTION FROM SUBSURFACE EXCAVATIONS"
WSAHINGTON, D.C. , 1973
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3.lq/§‘ 3.5 FILTRACION DE SISTEMAS DE DRENAJE.

VISION DEL PROBLEMA.

Los SISTEMAS DE DRENAJE POR GRAVEDAD QUE SE ENCUEN
TRAN POR ARRIBA DEL NIVEL FREATICO SOM ELEMENTOS COMUNES DEL SIS-

TEMA DE DRENAJE DE COMUNIDADES ORGANIZADAS.,

EN TEMPORADAS, LOS DRENAJES PLUVIALES QUE INCLUYEN
CONDUCTOS BAJO TIERRA AS{ COMO CANALES ABIERTOS REVESTIDOS Y SIN-
REVESTIR TRANSPORTAN LOS DESAGUES DE SUPERFICIES, PAVIMENTADAS Y

SIN PAVIMENTAR,

ESCENCIALMENTE TODOS ELLOS SON SITUADOS AHI PARA -

CUMPLIR OBJETIVOS DE DRENAJE.

Los MAYORES SISTEMAS DE DRENAJE TIENEN SUS EINICIOS
POR LO MENOS HACE 100 ANOS Y ALGUNAS PARTES DE DICHOS SISTEMAS --
AliN ESTAN EK USO, EN ESTE LARGO PERIGDO DE TIEMPO LOS PROCEDL -
MIENTOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN HAN CAMBIADO PROFUNDAMENTE,-
Y LA LONGITUD TOTAL DE LAS REDES DE DRENAJE HA CRECIDO HASTA DECE
NAS DE MILES DE KILOMETROS, EL NGMERO DE JUNTAS POR KILOMETRO -
DE DRENAJE POR GRAVEDAD DOMESTICO VARIA ENTRE 621 v 1243, Los-

MATERIALES DE UNIGN HAN CAMBIADO A TRAVES DE LOS ANOS DEL MORTERO
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"HECHO CON CEMENTO PASANDO POR ASFALTO Y COMPUESTOS SIMILARES, HASTA
JUNTAS PLATICAS ( 0-RING ), AUNGUE EN NUESTRO MEDIO SE SIGUE UTILI- -

ZANDO TUBO DE CONCRETC CON JUNTAS DE MORTERO,

FACTORES CAUSALES,

EL POTENCI@L DE UN SISTEMA DE DRENAJE MUNICIPAL DE --
CONTAMINAR EL AGUA SUBTERRANEA ES VARIADO Y VARIABLE,  CONCEPTUAL-
MENTE UN SISTEMA DE DRENAJE DEBE SER IMPERMEABLE AL AGUA Y POR LO -
TANTO NO DEBERIA PRESENTAR PELIGRO PARA EL AGUA SUBTERRANEA, EXCEP-
TO CUANDOC SE ROMPE ACCIDENTALMENTE, EN REALIDAD SIN EMBARGO, LA -
INFILTRACION ES DE OCURRENCIA COMON, ESPECIALMENTE PARA LOS SlSTE -
MAS DE DRENAJE MAS ANTIGUOS, LA INFILTRACION EN SISTEMAS DE DPENA

JE PUEDE SER PRODUCIDO POR VARIAS CAUSAS COMO:

* MANO DE OBRA DEFICIENTE, ESPECIALMENTE CUANDO SE A-

PLICA MORTERO A MANO EN LAS JUNTAS,
* TuBERIA FISURADA 0 DEFECTUOSA COLOCADA EN EL SISTEMA

* RUPTURA DE LAS TUBERTAS O JUNTAS POR EFECTO DE RAf-

CES DE AREOLES GUE PENETRA O SOBRECARGA LA LINEA DE DRENAJE,

* DESPLAZAMIENTO O RUPTUPA DE LA TUBERTA DERIDO A CAR-

GAS SOBRE IMPUESTAS, EQUIPO PESADO § DE UN RELLENO DE TIERRA COLOCA-
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SOBRE TUBERfA CON ACOSTILLADO DEFICIENTE,.

* RupTurRA DE TUBER[AS 0 JUNTAS DEBIDO A DESLIZAMIENTOS -

DE TIERRA EN TERRENOS MONTANOSOS,

* FRACTURA Y/0O DESPLAZAMIENTO DE TUBERTA DEBIDO A ACTIVL

DAD S{SMICA.

* PERDIDA DEL ACOSTILLADG Y/0 PLANTILLA DEBIDO A EROSIGH,

IMPACTO AMBIENTAL.

EXCEPTO POR TEMPORADAS EN QUE LA INFILTRACIGN ES ALTA -
DEBIDO A LA LLUYIA, LA PRESIGN PIEZOMETRICA DENTRO DE UN SISTEMA DE -
DRENAJE POR GRAVEDAD LOCALIZADO POR ENCIMA DEL MNIVEL FREATICO ES MUY
BAJA, LA CAR6A ESTATICA PUEDE VARIAR DESDE UN MAXINO IGUAL AL DIAME
TRO DE LA TUBERTA HASTA unx miNimo DE qQuizk EL 202 DpE Dicyo DIAMETRO.
CONSECUENTEMENTE LA CANTIDAD DE INFILTRACIGN QUE SE PRODUCE DEBIDO A
LAS FALLAS CITADAS ANTERIORMENTE ES PEQUENA, DE HECHO ALGUNAS DE LAS
viAS DE INFILTRACION SE CIERRAN DEBIDO AL CONTENIDO DE SGLIDOS SUSPEN
DIDOS,  FRACTURAS MAYORES PUEDEN LIBERAR UNA CANTIDAD MUY IMPORTANTE
DE AGUAS RESIDUALES OUE SE MUEVEN A LO LARGO DE LA PLANTILLA DE LA TU
BERTA CUANDO EL SUELO SE SATURA, OCASIONANDO QUE LA ZANJA FUNCIONE CO-
MO EL SISTEMA DE INFILTRACION (CAMPO DE OXIDACIOGN) EN UN FOSA SEPTL -

CA,
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EL FLUfDO QUE ESCAPA DEL DRENAJE POR INFILTRACIGN ES
AGUA CRUDA QUE PUEDE ESTAR DESCOMPONIENDOSE, JUNTO CON PRODUCTOS -
QuiMICOS PROCEDENTES DE DESECHOS INDUSTRIALES QUE PUEDEN ESTAR PRE
SENTES EN EL DRENAJE., ENTONCES, SI EL SISTEMA DE DRENAJE ESTA EN
TERRADO PROFUNDAMENTE, CERCA DE EL AGUA SUBTERRANEA, LOS CONTAMI -
NANTES PUEDEN SER LIBERADOS ABAJO DE LA ZONA BIOLOGICAMENTE ACTIVA
DEL SUELO INTRODUCIENDO Aél EN EL A6UA SUBTERRANEA DBO, D@0, cLoru
ROS Y COMPUESTOS ORGANICOS INESTABLES QUE PRODUCEN SABORES Y OLQ -
RES DESAGRADABLES EN EL AGUA SUBTERRANEA, DEBIDO A QUE ESTA TEN-
DENCIA ES EN PARTE COMPENSADA POR EL EFECTO DE "TAPONAMIENTO" DE -
LOS POROS EN UN SUELO BAJO CONDICIONES ANAEROBICAS, EL VERDADERO -
EFECTO DE LA INFILTRACIGN A PARTIR DE SISTEMAS DE DRENAJE ES PROBA

BLEMENTE MUCHO MENOR QUE EL POTENCIAL TEGRICO.

Los SISTEMAS DE DRENAJE A PRESION GENERALMENTE SON -
HECHOS DE ACERO, FIERRO FUNDIDO, O CONCRETO REFORZADO. Excerto -
CUANDO LOS DIAMETROS SON MUY GRANDES TIENEN MUCHO MENOS JUNTAS POR
KILOMETRO QUE LOS SISTEMAS QUE TRABAJAN POR GRAVEDAD Y TAMBIEN ES
MENOS PROBABLE QUE SEAN DE MALA CALIDAD Y SE ROMPAN, DeEBIDO A LA
TECNICA SUPERIOR Y UNA MAYOR ATENCIGN A LOS DETALLES CONSTRUCTIVOS,
LOS SISTEMAS DE DRENAJE A PRESIGN SON MUCHO MENOS PELIGROSOS PARA-

LA CUALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA. DEBIDO A LA PRESIGN INTERNA EN
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LA TbBERfA, ES INDIFERENTE SI LA TUBERfA ESTA ARRIBA 0 ABAJO DEL -
NIVEL FREATICO, LAS ABERTURAS PEQUENAS SE PUEDEN TAPONAR PERO --
MAS COMUNMENTE EL DRENAJE ES INYECTADO EN EL SUELO O EL AGUA SUBTE
RRANEA DIRECTAMENTE. ESTE PUEDE APARECER EN LA SUPERFICIE DEL --
SUELO O APARECER EN UNA PARTE DONDE PUEDE SER FACILMENTE DETECTA -

BLE POR LA VISTA 0 EL OLFATO,

A FUTURO PARECE SER SEGURO QUE LA INFILTRACION A PAR
TIR DE SISTEMAS DE DRENAJE SERAN DE MENOR PELIGRO PARA LA CALIDAD-
DEL AGUA SUBTERRANEA QUE EN EL PRESENTE, AUN PENSANDO QUE LOS SIS-
TEMAS DE DRENAJE TIENDEN A CRECER DE ACUERDO AL CRECIMIENTO DE LAS
POBLACIONES. LAS RAZONES PRINCIPALES SON NUEVAS PRACTICAS CONS -

TRUCTIVAS Y DE MANTENIMIENTO, COMO SON:

* CuANDO SE COLOCAN NUEVOS SISTEMAS DE DRENAJE 0 SE -
REEMPLAZAN LOS ANTIGUOS ESTOS CONTIENEN MATERIALES PARA JUNTEO MAS

IMPERMEABLES Y PERMITEN UNA ALINEACIGN SIN QUE SE FRACTURE,

®* LA INSPECCION Y SUPERVISION DE OBRAS ES MUCHO MAS R{

6IDA.

* MEJORES METODOS DE CONSTRUCCION SON EMPLEADOS POR —--

LOS CONTRATISTAS.



* SE PONE MAYOR ENFASIS EN EL MANTENIMIENTO DE LOS .SIS

TEMAS DE DRENAJE.

NETODOS DE CONTROL.

LoS PROCEDIMIENTOS PARA CONTROLAR EL POTENCIAL DE --
CONTAMINACIGN POR INFILTRACION DE DRENAJES ESTAN IMPLICITOS EN LA
LISTA ANTERIOR, EL SISTEMA DE DRENAJE DE UNA COMUNIDAD GRANDE -
PRESENTA INFINIDAD DE POSIBLES PUNTOS DE FUGA, POR OTRA PARTE COMO
EL SISTEMA ESTA BAJO TIERRA NO ESTA SUJETO A CONTROL POR OBSERVA -
CI6N Y REPARACIGN SUPERFICIAL, Be aHi QUE UN PROGRAMA DE CONTROL
QUE PRETENDA SER EFICIENTE DEBE DESTACAR LAS SIGUIENTES CONDICIQ -

NES.

* ORGANIZAR E IDENTIFICAR LA CONSTRUCCIGN DE DRENAJES-
EN UNA COMUNIDAD,.

2

* FORMULAR 6 ACTUALIZAR LAS ESPECIFICACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE DRENAJE.

* PROGRAMAS DE INSPECCIGON INTERNA Y EXTERNA DE LAS LT
NEAS DE DRENAJE EXISTENTES A INTERVALOS DE TIEMPO —
DETERMINADOS.

* PoNER ENFASIS EN EL ENTRENAMIENTD DEL PERSONAL DE -
MANTENTMIENTO,

* EXCLUIR DEL DRENAJE TODA AQUELLA SUSTANCIA QUE SEA-
IRREMEDIABLEMENTE PELIGROSA PARA EL AGUA SUBTERRA -
NEA.
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3.6 FUGAS EN TANQUES Y TUBERIAS.
ALCANCE DEL PROBLEMA.

EN LA ACTUALIDAD, EL ALMACENAMIE&TO Y ENVIO SUBTERRANEO
DE UNA GRAN VARIEDAD DE PRODUCTOS GUfMICOS Y COMBUSTIBLES ES UNA -
PRACTICA COMGN PARA USOS COMERCIALES E INDUSTRIALES. DESAFORTUNA
DAMENTE LAS TUBERfAS Y LQS TANQUES ESTAN EXPUESTOS A FALLAS CAUSA-
DAS POR GRAN VARIEDAD DE AGENTES Y LA FUGA PRODUCIDA ASf SE CON --

VIERTE EN UNA FUENTE DE CONTAMINACIGN PARA EL AGUA SUBTERRANEA,

EN ESTA SECCIGN SE DESCRIBE LA NATURALEZA Y OCURRENCIA-
DE LAS FUGAS EN TANQUES Y TUBERfAS AS{ COMO LAS MEDIDAS QUE HAN SL
DO EFECTIVAS EN EL CONTROL Y ABATIMIENTO DE LA CONTAMINACION DEL -

AGUA SUBTERRANEA.

EL ENFASIS QUE SE DA AL PETROLEO Y SUS DERIVADOS EN ES-
TA seccxéﬁ SE DEBE A QUE CONSTITUYEN LA MAYORfA DE LOS MATERIALES-
QUE SE ALMACENAN Y DISTRIBUYEN POR MEDIOS SUBTERRANEOS., LAs Fu -
GAS DE PETROLEO Y SUS DERIVADOS A PARTIR DE TUBER[AS Y TANQUES PUE

DE SER MAS PENETRANTE DE LO QUE SE PIENSA,

ESToO ES PARTICULARMENTE CIERTO PARA INSTALACIONES PEQUE

NAS COMO EN GASOLINERAS, EN DONDE LA INSTALACIGN, [*'SOFCCIAM Y MAN
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" TENIMIENTO NO SON LOS ADECUADOS,

DESECHOS RADIOACTIVOS.

Los TANQUES CONTENIENDO DESECHOS RADIGACTIVOS SON FRE
CUENTEMENTE ENTERRADOS, COMO UN MEDIO PRIMARIO DE ALMACENAR DI -
CHOS RESIDUOS MIENTRAS LA RADIOACTIVIDAD DECAE, ESTO SE HACE' -
BAJO INSPECCION DEL ESTADO POR LO QUE LA CONSTRUCCIGN Y LA OPERA
CIGN SON TALES QUE ES CASI IMPOSIBLE QUE UNA FUGA OCURRA, Para
ASEGURAR ESTO SE REALIZAN MONITOREOS DEL AGUA, TANTO SUPERFICIAL
COMO SUBTERRANEA EN LAS CERCAN{AS DE LOS SITIOS EN QUE SE REALI-

ZA EL DEPGSITO DE LOS TANQUES.

L0oS TANQUES PARA ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO SON UTILL

ZADOS POR INDUSTRIAS, ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES Y RESIDENCIAS
INDIVIDUALES, EL USO INDUSTRIAL ES PREDOMINANTEMENTE PARA COM-

BUSTIBLES PERO MUCHOS OTROS PRODUCTOS QUfMICOS SON ALMACENADOS -

EN TANQUES. Los COMERCIOS Y LAS RESIDENCIAS LOS USAN CASI EX -

CLUSIVAMENTE PARA COMBUSTIBLE, EL MOMERO MAS GRANDE DE TANQUES

SON AQUELLOS USADOS

IMPACTO AMBIENTAL.

LAs FUGAS DE TUBERfAS Y TANQUES HACIA EL SUELO PUEDE--
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TENER SERIAS CONSECUENCIAS PARA EL MED!O AMBIENTE DEPENDIENDO DEL
FLUfDO QUE ESCAPE, Los ACEfTES Y DERIVADOS DEL PETROLEO AUN EN
CANTIDADES TRAZA PUEDEN VOLVER I[NUTILIZABLE EL AGUA POTABLE DEBI-

DO AL SABOR, OLOR Y EFECTOS SOBRE LA VEGETACIGN,

EN CONCENTRACIONES ALTAS, LOS VAPORES DE FRACCIONES --
MAS LIGERAS DE DERIVADOS -DEL PETRGLEO, GAS LICUADO Y GAS NATURAL-
PUEDEN [NFILTRARSE EN CIMENTACIONES, EXCAVACIONES Y TUNELES. E§-
TOS VAPORES MEZCLADOS CON EL AIRE EN LAS CAVIDADES CONSTITUYEN UN

RIESGO SEVERO DE EXPLOTACION O INCENDIO.

ProbucTos QuiMICOS COMO EL AMONIACO Y OTROS PRODUCTOS-

QuUIMICOS UTILIZADOS EN LA AGRICULTURA PUEDEN TENER EFECTOS TOXI -

cos.
FACTORES CAUSALES.
UN REPORTE DE FUGAS EN TUBER{AS ES REPRESENTATIVO DE -
CAUSAS DE FUGAS PARA TODOS LOS TANQUES Y TuBErfas., LA TaBLa N°
3.7 MUESTRA LA FRECUENCIA RELATIVA DE LAS CAUSAs, Uwna -

REVISIGN DE LA TABLA INDICA QUE LA MAYOR CAUSA DE FUGAS ES POR GA
SOLINERAS. EsTos SON TANQUES PEQUENOS QUE USUALMENTE ESTAN RECY

BIERTOS DE UNA PELfCULA ANTICORROSIVA, AUNQUE FRECUENTEMENTE TIE-
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'NEW FUGAS PRODUCIDAS POR™LA“CORROSION -—PRINCIPAL=PROBLEMA CON

ESTOS TANQUES ES EL HECHO DEQUE SU CONSTRUCCION-Y USO NO ESTAN --

BIEN REGLAMENTADOS,

LAs LINEAS DE TUBER[AS SON USADAS:EARA TRANSPORTACIGN, -
PARA RECOLECCIGN O DISTRIBUCIGN, LAS L{NEAS DE TRANSPORTACION --
SON USADAS PARA UN AMPLI6 NUMERO DE PRODUCTOS QUIMICOS INCLUYENDO-
PETROLEO, GAS, AMONIACO, CARBON Y AZUERE, Su US0 MAS FRECUENTE -
ES PARA EL TRANSPORTE DE PETRGLEO Y SUS DERIVADOS, GAS NATURAL Y -
AGUA, EN ESE ORDEN, EN LA TaBLa 3.8 SE MUESTRAN LOS RE

SULTADOS DE UN ESTUDIO DE ACCIDENTES EN TUBER{As, EN LOS Z.U.A,

MUCHAS INDUSTRIAS EMPLEAN TUBER[AS BAJO TIERRA PARA -~ -
TRANSPORTAR FLUfDOS Y DESECHOS, EN LA INDUSTRIA PETROLERA LAS TU
BER{AS SON USADOS PARA TRANSPORTAR EL PETROLEO DE LOS POZOS A TAN-

QUES PARA SEPARARLO DE LAS AGUAS SALADAS Y PARA ALMACENAJE,

LA CORROSION QUE ATACA LAS TUBER{AS EXTERNA E INTERNA -
MENTE, LA SEGUNDA CAUSA MAS IMPORTANTE PUEDE SER HALLADA AGREGAN-
DO AQUELLAS RELACIONADAS A LOS COMPONENTES DE LA TUBER{A, EQUIPO,-
FALLA EN LA MANO DE OBRA O MAS FUNCIONAMIENTO, EL TERCER FACTOR-

ES LA RUPTURA DE LAS TUBERfAS COMO RESULTADO DE ACCIDENTES DEBIDO-
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A MOVIMIENTOS DE EQUIPO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS, ~LAS-CAUSAS-ME
NOS COMUNES DE RUPTURA DE TUBER[AS INCLUYENDO VANDALISMO, CLIMA = '

SEVERO, INUNDACIONES, TERREMOTOS Y FUEGOS FORESTALES.

NETODO DE CONTROL.

Los METODOS PRIMARIOS DE CONTROL ENFALIZAN TRES TIPOS-

DE PREVENCION DE FUGAS!

1) PREVENIR LA CORROSIGN POR MEDIO DE RECUBRIMIENTOS-
COMO PUEDE SER EL ALGUITRAN 0 EL PLASTICO,

2) PROTECCIGN CATODICA A LAS TUBER{AS PARATMINIMIZAR-
LA CORROSION POR EFECTOS GALVANICOS,

3) RECUBRIMIENTOS INTERNOS DE FIBRA DE VIDRIO,
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TABLA N® 3,7 FRECUENCIA EN LAS CAUSAS
 DE FUGAS EN EL ANO DE 1971

NUMERO PORCIENTO
CORROSION EXTERNA 102 35
RUPTURA DE LA LINEA 67 23
TUBERIA DEFECTUOSA 31 11
CORROSION INTERNA 22 7
OPERACION INCONECTA DEL PERSONAL 22 7
VARIOS 12 4
JUNTA RECTAS 7 2
SELLO ROTO 6 2
REPARACION DEFECTUOSO 6 2
DESCONOCIDAS 6 2
DESPOMPOSTURA DE VALVULAS 5 2
TUBERIA DANADA L] 1
CLIMA FRIO 3 1
VANDALISMO 2 1
TOTAL 295 100
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PRODUCTO

PETROLEO CRUDO

GASOLINA

COMBUSTIBLES

DIESEL

AMONIACO

KEROSENO

TOTAL

TABLA N°

3.8
RESUMEN DE LOS ACCIDENTES

EN TUBERIAS EN EL ANO 1971

EN LOS E.U.A.

Acc?;eziss zogit (:ffg:?:kos) iogit
172 68 18,404 61
51 20 6,677 22
21 8 2,102 7
5 2 1,105 y
3 1 1,560 5
2 1 111 1
254 100 29,959 100
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4.-  EJEMPLOS DE APLICACION.

EN NUESTROS DIAS ES MUY RECONOCIDA LA IMPORTANCIA PARA EL
DESARROLLO ECONGMICO DEL AGUA DE BUENA CALIDAD, AS{ COMO TAMBIEN -
NOS DAMOS CUENTA DE QUE ESTA PRESENTA UNA ESCASEZ CADA VEZ MAYOR,
En MExico EN LOS ULTIMOS CUARENTA ANOS SE HA DADO UN DESARROLLO A-

CELERADO DEL USO DEL AGUA PROCEDENTE DEL SUBSUELO, DEBIDO A DOS RA

ZONES PRINCIPALES: A) EL AGUA SUBTERRANEA CASI SIEMPRE CUMPLE -
CON LAS NORMAS DE CALIDAD PARA CUALQUIER-
uso.

B) EL AVANCE DE LAS TECNICAS DE PERFORACION-
DE_P0ZOS PROFUNDOS FACILITA SU EXPLOTA --
CIOH,

EL DESARROLLO MENCIONADO, QUE SE HA DADO SIN ESTUDIOS HI
PLANEACIGN, HA DADO COMO RESULTADO GRANDES CONTRASTES EN EL APROVE
CHAMIENTO DE LOS ACUfFEROS EN NUESTRO PA[S; EXISTEN REGIONES EN --
LAS QUE EN EL PASADO HUBO ESCASEZ DEBIDO PRINCIPALMENTE A UNA GRAN
DEMANDA GENERADA POR EL DESARROLLO DE ACTIVIDADES ECONGMICAS Y A -
LA FALTA DE FUENTES DE AGUA EN LA SUPERFICIE, Y EN LAS QUE HAN SI-
DO SOBREEXPLOTADOS LOS ACUfFEROS, ALGUNOS CON CONSECUENCIAS GRAVES,
EN OTRAS REGIONES EN CAMBIO LA ABUNDANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA, AL
MISMO TIEMPO QUE ES5 UNA POTENCIALIDAD AGN NO EXPLOTADA PROPICIA -
DOS CASOS EN LOS QUE LA CONTAMINACIGON DEL AGUA SUBTERRANEA HA PLAN

TEADO SERI0S PROBLEMAS PARA LA EXPLOTACION SATISFACTORIA DE ESTE -
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RECURSO.

4,1, EL ACUIFERO DE MERIDA, YUCATANM.

4,1,1 ANTECEDENTES.

La ctupap DE MErRIDA, YUCATAN CUENTA coN 612,232 HABITANTES
EN UNA EXTENSIGN DE APROXIMADAMENTE 8,300 Has. aue s uN 521 peL A~

REA MUNICIPAL, PRESENTANDO UNA DENSIDAD PROMEDIO DE 70 waB/HA.

EN LA ACTUALIDAD SE TIENEN REGISTRADAS APROXIMADAMENTE - -
106,000 ToMAS DE AGUA POTABLE, LO QUE REPRESENTA UN SERVICIO DE --
AGUA POTABLE A P0CO MAS DEL 90T DE LA POBLACION TOTAL. EN CONTRAS-
TE, UNICAMENTE EL 10% DE LA POBLACION CUENTA CON DRENAJE SANITARIO,
TODAS LAS DESCARGAS SON AL SUBSUELO POR MEDIO DE P0ZOS DE ABSOR --

CIGN.

AUNADO A ESTO, EN EL AREA MUNICIPAL DE MERIDA, HAY ESTABLE
C1DAS ALREDEDGR DE 1281 iNpusTRIAS, 43 HOTELES Y 26 CLINICAS Y HOS-
PITALES, QUE TAMBIEN APORTAN GRAN CANTIDAD DE CONTAMINACIGN AL AGUA
SUBTERRANEA, TOMANDOSE COMO PARAMETRO LA DEMANDA Broaquimica pe Oxf-
6ENO A Los 5 pfas ( DBOS) SE ESTIMA QUE SE GENERA ALREDEDOR DE - -

24:64]1,000 xe/AN0 DE LOS cuaLES EL 70% Es urBANO Y 307 INDUSTRIAL,

A LA FECHA SE TIENEN ESTUDIOS TANTO DE CALIDAD DEL AGUA —-
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DEL ACUIFERO COMO DE LAS NEDIDAS DE SANEAMIENTO REQUERIDAS., ESTAs -
COINCIDEN EN QUE POR FALTA DE ALCANTARILLADC SANITARIO Y DEBIDO AL -
FRACTURAMIENTO DEL SUBSUELO, SE INFILTRAN DIRECTAMENTE LAS AGUAS RE-

SIDUALES AL ACU{FERO, CONTAMINANDOLO,

SE HA DEMOSTRADO QUE LA CAPACIDAD DEL CUERPO RECEPTOR PARA
ASIMILAR LAS SUBSTANCIAS SE HA SOBREPASADO, EN GENERAL ESTO SE REDU-
CE A LOS PRIMEROS METROS SUPERFICIALES DEL ACUIFEROD YA QUE EL AGUA A
UNA PROFUNDIDAD DE 20 M ES POR LO GENERAL DE BUENA CALIDAD, SIN EM
BARGO EXISTEN SITIOS EN LOS QUE, POR TENER DESCARGAS INADECUADAS EN
SUS SISTEMAS DE DRENAJE, HAN GENERADO FUERTES [NDICES DE CONTAMINA -
CION EN TODG EL ESPESOR DEL ACUIFERO. POR OTRA PARTE EL AGUA SUBTE-
RRANEA RO ES APROVECHADA EN SU TOTALIDAD DE AQui QUE EL FLUJO MATU -
RAL HACIA LA COSTA SE HA MANTENIDO DEJANDO A SALVO DE CONTAMINACIGN-

LAS ZONAS DE CAPTACION DEL AGUA POTABLE,

EN GENERAL LOS {NDICES DE CONTAMINACIGN MAS ALTOS SE SITUAN
AL CENTRO Y NOROESTE DE LA CIUDAD COINCIDIENDO CON EL FLUJO DEL AGUA

SUBTERRANEA,

PARA LA sSOLUCIGN DE ESTE PROBLEMA SE HAN PROPUESTO VARIAS -

ALTERNATIVAS, SOBRESALIENDO LAS SIGUIENTES:

142



1) INSTALAR UN SISTEMA DE DRENAJE SANITARIO, INCLUSO DE
o “ESTE YA SE HA CONSTRUIDO UNA PARTE.

2): PERFORAR POZOS PROFUNDOS DE INYECCION, SE DICE GUE -
v PODRIAN INYECTARSE HASTA 300 L/S, SIN EMBARGO SE HA
DEMOSTRADO EN POZOS EXPERIMENTALES QUE SOLO SE PUEDE

INYECTAR DEL ORDEN DE 2 L/S,

4,1,2 PLANTEAMIENTC,

PARA PODER ESTABLECER ACCIONES PARA SANEAPR EL ACUTFERO SE -

REALIZO UN ESTUDIO GENERAL DE LA SITUACION, AGRUPANDOSE EN 4 TEMAS,

1.-  AGUA POTABLE,
AUNQUE EL 90% CUENTA CON DICHO SERVICIO NO ES SUFI -
CIENTE NI EN CALIDAD NI EN CANTIDAD, DEBIDO A QUE LA RED ES MUY ANTL
GUA, NO HABIENDO EQUILIBRIO DE PRESIONES EN EL SISTEMA, EXISTEN NUME

ROSAS FUGAS Y LAS ZINAS DE CAPTACION OPERAN A MAXIMA CAPACIDAD,

EL CRECIMIENTO DE LA POBLACION HA SIDO TAN PAPIDO ~--
QUE PROVOCOO QUE LAS OBRAS AVANCEN A UN RITMO MENOR Y SIN PLANEACION,
2,! MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS Y LoDos.

DIARIAMENTE SE DISPONEN DE MAS DE 20C TON. DE BASURA
Yy 150 M3 DE LODOS DE LIMPIEZA DE FOSAS SEPTICAS, (Ao DE 1988) La-

MAYOR PARTE DE ESTA BASURA SE DISPONE A CIELO ABIERTO SIN MEDIDAS -
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OTECCION Y MANEJO, AFECTANDO LA CALIDAD DEL AGUA POR -

LA INFILTRACION DE LIXIVIADOS:

‘ jLos1LoDos s DISPONEN EN CUATRO CHARCAS SITUADAS EN LA PERL
FERIA DE LA CIUDAD PERMITIENDO LA INFILTRACION DE VOLUMENES IMPORTAN
TES ALTAMENTE CONTAMINADOS QUE PONEN EN RIESGO LA SALUD DE PERSONAS-
QUE UTILIZAN AGUA DE POZO POR NO TENER AGUA POTABLE. EN LAS TABLAS
4,11 v 4,1,2 SE MUESTRAN ALGUNOS DATOS SOBRE LAS CARACTERISTICAS-

DE RESIDUOS SOLIDOS Y LODOS.

5,- MANEJO Y DISPOSICIONES DE AGUAS RESIDUALES.
LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN TODOS LOS SECTOPES
Y ACTIVIDADES DE LA CIUDAD DE MERIDA, EQUIVALENTES A 1500 L/S SON --
CARGADAS AL ACUIFERO, INCLUYENDQ LOS EFLUENTES DE FRACCIONAMIENTOS -
QUE CUENTAN CON. ACCANTARILLADO SANITARIO YA QUE LA DESCARGA FINAL ES
POR MEDIO DE POZOS DE ABSORCION Y EN LA MAYORTA DE LOS CASOS MO LLE-

VAN PREVIO TRATAMIENTO O ACASO UN PASO POR TANGUES SEPTICOS.

ESTA DESCARGA NO £S UNIFOPME YA QUE LA DEMSICAD DE -~
POBLACION VARIA, LA INDUSTRIAL EN LA MAYOR PARTE DE LOS CASOS, AL-
IGUAL QUE CLINICAS Y HOSPITALES GENERAN VOLUMENES IMPORTANTES DE - -
AGUAS RESIDUALES ALTAMENTE CONTAMINADAS MISMAS QUE DESCARGAM DE LA -

MISMA FORMA Y PRACTICAMENTE SIN TRATAMIENTO ALGUNO,

4,-  SANEAMIENTO BASICO URBANO Y SUBURBANO.
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LA POBLACIGN CON ESCASOS RECURSOS ECONGMICOS O ASEN
TADA EN PREDIOS IRREGULARES, PRINCIPALMENTE AL SUR DE LA CIUDAD E -
INCLUSIYE EN TODA LA PERIFERIA VIVEN EN CONSTRUCCIONES ANTIGUAS 0 -
QUE NO CUENTAN Eou SERVICIOS BASICOS Y EN MUCHOS CASOS CONTINUAN =

REALIZANDO FECALISMO AL AIRE LIBRE.

ADEMAS, EN LA MAYOR PARTE DE LOS CASOS CUENTAN CON-
ANIMALES DE TRASPATIO O TIENEN PEQUENAS GRANJAS AGROPECUARIAS EN -~
LOS TERRENOS QUE HABITAN., LAS ESCRETAS, EN AMBOS CASOS, POR LO GE-
NERAL SON DISPUESTOS A CIELO ABIERTO POR LO QUE AL LLEGAR LA PRECI-
PITACION SE INFILTRAN GRAN CANTIDAD DE PATOGENOS Y MATERIA ORGANL -

CA. CONTAMINANDO LOS POZOS QUE LES SIRVEN DE ABASTECIMIENTO.

4,1.3 MEDIDAS DE SANEAMIENTO.

PARA SANEAR EL CUERPO RECEPTOR SE REQUIERE REALIZAR UNA SE

RIE DE ACCIONES QUE SON:

1.- Acua PoTABLE

1.1 CoNTROL DE FUGAS Y RENOVACIGN DE LINEAS DETERIORA -
DAS.

1.2 EQUILIBRAR PRESIONES MEDIANTE UN CIRCUITO PERIFERI-
CO DE INTERCONEXIOGN DEL SISTEMA.

1.3 AUMENTAR LA OFERTA,
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1.y

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3

3.4

"TRATAR EL AGUA OFRECIDA.

MaveJo DE DEsecHos SdéLipos v LoDos.

REUBICACIGN DEL BASURERO MUNICIPAL.

TRATAR LAS BASURAS MEDIANTE COMPOST, RECUPERANDO LI
XIVIADOS Y TRATANDOLOS,

INCINERAR DESECHOS SOLIDOS DE CLiNICAS Y HOSPITALES,

INSTALAR UN SISTEMA DE LECHOS DE SECADO PARA LODOS-
EFLUENTES DE LIMPIEZA DE FOSAS SEPTICAS CON RECUPE-
RACION Y TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS,

CANCELAR Y PROHIBIR ESTRICTAMENTE LA DESCARGA DE LO
DOS EN CHARCAS A CIELO ABIERTO.

MANEJo Y DisposiciON DE AGUAS RESIDUALES.

APROVECHAR CONSTRUCCIGN INCONCLUSA DEL DRENAJE SANL
TARIO,

REHABILITACTIGN DE FOSAS SEPTICAS,

lLos FRACCIONAMIENTOS NUEVOS DEBERAN DE CONTAR CON -
DRENAJE SANITARIO,

ToDAS LAS INDUSTRIAS DEBERAN TRATAR SUS AGUAS RESI-
DUALES.,

SANEAMIENTO BAsico UrBANOG Y SuBURBANO.

En ESTAS ZONAS SE REQUIERE LA INSTALACIGN DE LETRI-

NAS O FOSAS PARA SANITARIO: ASf COMO DIGESTORES PARA EXCRETAS 0 FO-
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SAS DE OXIDACION BIEN DISENADAS,

h,2 H1DROARSENISTISMO EN LA COMARCA LAGUNERA.
4,2,1, ANTECEDENTES.

EL 6RAN DESARROLLO DE LOS SECTORES AGROPECUARIOS E INDUS -
TRIAL OBSERVADO EN LA REGIGN LAGUNERA DURANTE LAS 3 GLTIMAS DECA -
DAS, HA TENIDO COMO BASE‘PRINCIPAL EL AGUA, EN LA MISMA FORMA HA -
SIDO LA CANTIDAD DISPONIBLE DE ESTE RECURSO EL FACTOR LIMITANTE PA-
RA EL DESARROLLO GPTIMO DEL SECTOR AGROPECUARIO YA QUE ACTUALMENTE-
SE ENCUENTRA APROVECHADA EL TOTAL DEL AGUA SUPERFICIAL DISPONIBLE Y

MAS DE LO TECNICAMENTE RECOMENDABLE, LA SUBTERRANEA.

LA DEMANDA CRECIENTE POR EL AGUA, COMO RESULTADO, ENTRE 0-
TROS FACTORES, DEL CRECIMIENTO DEMOGRAFICO, DE LA 6RAN NECESIDAD DE
PRODUCTOS AGR{COLAS Y DEL DESARROLLO INDUSTRIAL. HA ORIGINADO UNA-
GRAN COMPETENCIA POR ESTE RECURSO, DURANTE LA DEcaDA DE 1940 se 1-
NICIO LA EXPLOTACIGN INTENSIVA DEL RECURSO HIDRAULICO SUBTERRANEO -
CON LA PERFORACIGN DE GRAN CANTIDAD DE POZOS Y DESDE ENTONCES, LA -
EXTRACCIGN DEL AGUA SUBTERRANEA REBASG CON MUCHO A LA RECARGA DEL -
AcufFero, EsTo pid LUGAR AL VACIADO GRADUAL DEL ALMACENAMIENTO SUB
TERRANEO Y POR CONSIGUIENTE, AL DESCENSO PROGRESIVO DE LOS NIVELES-

DE AGUA MODIFICANDO RADICALMENTE EL REGIMEN HIDROLOGICO DE LA RE -~
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GIOM Y AFECTANDO AL ACUfFERO DE LA LLANURA,

EN LO CONCERWIENTE A LA CALIDAD DEL AGUA, SE TIENE LA CER-
TEZA DE LA PRESENCIA DE ARSENICO EN EL AGUA, Y SE HA EYIDENCIADG EN
LA SALUD DE LOS HABITANTES DE LAS POBLACIONES RURALES, LO QUE HA MO
TIVADD PREOCUPACION EN LOS TRES NIVELES DE GOBIERNG POR LO QUE SE -
HAN REALIZADO NUMEROSOS ESTUDIOS A FIN DE CONOCER LA VERDADERA MAG-
HITUD DE LA PROBLEMATICA QUE REPRESENTA LA PRESENCIA DE ESTE ELEMEN

T0 TOXIca.

ESTA CALIDAD VARIA, PERO EN TERMINOS GENERALES, ES BUENA -
PARA USO AGRICOLA PERO EN UNA GRAN PARTE DE ESTA ZONA NO ES APTA PA

RA CONSUMO HUMANO.

AL RESPECTO, EXISTEN DIVERSAS OPINIONES RELATIVOS AL oRf -
6EN DEL ARSEMICO EN LAS AGUAS DEL ACUfFERO DE LA LAGUNA, QUE VAN --
DESDE ATRIBUIRLO A ACTIVIDADES DE TIPO ANTROPOGENICO, HASTA DE OR{-
G6EN NATURAL, EL MAS ACEPTADO ES LA CERTEZA DE QUE LA SOBREEXPLOTA-
CIGN YA MENCIONADA HA PROPICIADO EL AUMENTO EN LA CONCENRTRACION DEL

MisMo,

§,2.2. PLANTEAMIENTO,
- Despe 1973 LA S.A.R.H. Y OTRAS DEPENDENCIAS HAN REALIZADO-
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ESTUDIOS DE CALIDAD EN LAS AGUAS NATURALES SUPERFICIALES Y SUBTERRA
NEAS MISMOS QUE MUESTRAN LA FORMA EN QUE SE HAN INCREMENTADO LAS -~
’CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN EL AGUA ADEMAS DE OTRAS SUBSTANCIAS-
QUE AUN NO HAN REBASADO LOS L{MITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS POR --
LOS CRITERIOS INTERNACIONALES DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMA-

NO.

CON LA FINALIDAD DE RESOLVER ESTE PROBLEMA SE ESTABLECIE -
RON ACUERDOS DE COORDINACIGON PARA QUE A TRAVES DE LAS DEPENDENCIAS-
ofF1c1ALES ( SARH, SPP, SEDUE v SSA ) SE LLEVEN A CABO EN VARIAS ETA
PAS LAS ACCIONES PARA ABASTECER DE AGUA DE BUENA CALIDAD A LA RE --

610N,

4,2.3 SoLucioNeS PLANTEADAS,
PARA DAR UNA SOLUCIGN AL PROBLEMA DEL ARSENISISMO EN LA €O

MARCA LAGUNERA SE HAN TOMADO DOS CAMINOS:

1) IDENTIFICACION Y EXPLOTACIGN DE OTRAS FUENTES DE SU

MINISTRO DE AGUA.

SE INAUGURO EL ACUEDUCTO "SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE A -
6UA EN BLOQUE A LAS COMUNIDADES RURALES Y URBANAS DE LA ReEcidn LAsy

NERA, 1A. ETAPA" QUE CONDUCE ACTUALMENTE 425 L,P.S., Y TIENE UNA CA-
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PACIDAD TOTAL DE 715 L.P.S. PARA SURTIR DE AGUA DE BUENA CALIDAD A
LAS POBLACIONES EN DONDE £STE LTQUIDO TIENE LOS MAS ALTOS CONTENIDO
DE ARSENICO. ESTA AGUA PROVIENE DE LA ZONA MAS CERCANA A LA DESEM-
BOCADURA DEL R{0 NAZAS EN LA G6RAN LLANURA DE LA COMARCA LAGUNERA, -

DONDE LAS AGUAS SON DE BUENA CALIDAD.

OTRAS MEDIDAS EN ESTE SENTIDO SON:

A) UTiL1ZACION DE POZOS CERCANOS A LA DESCARGA DEL Rio
NAZAs,

B) CAPTACION Y cONDUCCIGHM DE AGUAS DE LA PRESA FRANCIS
co ZARco.

2} DeEsArroLLo DE METopos DE TRATAMIENTO DE AGUA.

ES IMPORTANTE DESTACAR EN ESTE PUNTO LA IMPORTANCIA DE UN-
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA QUE MONITOREA LOS ELEMENTOS TOXICOS-
DETECTADOS EN EL ACU{FERO, YA QUE POR TRATARSE DE UNA ZONA DE ALTA-
DINAMICA EN EL MOVIMIENTO DE LAS AGUAS, POR LO MISMO TIENE ALGUN —-
RIESG0 DE EMPEZAR A DISTRIBUIR AGUAS CON CONTENIDOS DE ARSENICO MAS
ALTOS DE LO RECOMENDABLE, CON ESTE MONITOREO SE LOGRA PREVENIR DI -
CHA SITUACION AVANZANDO EN LAS SOLUCIONES PLANTEADAS AL PROBLEMA DE

ESTA ZONA,

PorR OTRO LADO SE HA TRATADO DE ESTUDIAR Y DESARROLLAR PRO-
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CESOS DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DEL ARSENICO EN LAS GUENTES -

ACTUALES, ASEGURANLCO AST LAS DEMANDAS ACTUALES Y FUTURAS DE LA ZOMA,

LAS SOLUCIONES ALCANZADAS VAN DESDE UN ELIMINADOR DE ARSENI
CO DE TIPO DOMICILIARIO HASTA PLANTAS DE TRATAMIENTO PARA ELIMINA --

CION DE ARSENICO POR FLOCULACION,
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TABLA 4.1,1 COMPOSICION DE LUS RESIDUOS
SOLIDOS DE MERIDA, YUCATAN

%

SUBPRODUCTO EN PESO
Papel 2L,71
Cartén 1.61
Residuos de Alimentos 58,20
Envases de Cartén 1.17
Pléstico Pelfcula 2.19
Pléstico Rigido 0.4k
Metales 0.66
Residuos de Jardinerfa 1,90
Textiles 0,88
Miscelaneos b, 39
Vidrio 0.22

NOTA. - Peso de la muestra 129,11 Xg.
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TABLA 4,2,2 CARACTERISTICAS DE L0OS LUDOS
DE FOSA SEPTICA EN NMERIDA, YUCATAN,

PARAMETRO

pH

Humedad

86lidos Voldtiles
S8lidos Fijos
S6lidos Totales
Fésforo

Nitr6geno

VALOR

7.8
98,k
8,2k0
7,400
15,640
6,92
146,78
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5,- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES,

EL AGUA SUBRTERRANEA PROPORCIONA UNA PORCIOM SIGNIFICATIVA
DEL TOTAL EXTRAIDO EN NUESTRO PAIS; POR EJEMPLO, PROPORCIONA UNA -
GRAN PARTE DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y MAS DEL %6% DEL AGUA UTL

LIZADA PARA RIEGO,

Como EL CONTROL.DE LAS DESCARGAS DE CONTAMINANTES ENM 'A -
GUAS SUPERFICIALES SE HA HECHO MAS EFECTIVO, LA DESCARGA DE DICHOS
CONTAMINANTES AL SUBSUELO ES CADA MEZ MAS UTILIZADPA., UN CONOCL -
MIENTO CRECIENTE Y CONTINUG DE LAS SUSTANCIAS QUE ESTAN SIENDO DE-
POSITADAS (INTEMCIONAL O INADVERTIDAMENTE) POP MEDIO DE POZOS Y --
OTRAS EXCAVACIONES EN EL SUBSUELO Y HACIA ADOMDE SE ESTAN MOVIENDO;
ES ESCENCIAL SI QUEREMOS PREVENIR LA DIFUSION DE CONTAMIMANTES -EN

NUESTROS RECURSOS SUBTERRANEOS DE AGUA,

CoMo SE VIO, EL USO DE EXCAVACIONES PARA LA DISPOSICION -
DE DESECHOS ESTA AUMENTANDO, EL TIPO DE MATERIALES OUE SE DISPOMEN
SON MUCHOS Y EL EMPLAZAMIENTO Y AISLAMIENTO DE ESTOS DESECHOS PARA
EVITAR IMPACTOS AMBIENTALES ADVERSOS (PARTICULARMENTE DEGRADACION-
DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA) ES UN PROBLEMA DIFICIL Y coﬁ -
PLICADO, SIN EMBARGO EN NUESTRO PAIS YA SE ESTA LEGISLANDO Y REGLA
MENTANDO EL MANEJO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS, UN EJEMPLO DE ELLO-
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ES EL "REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO kcoLBGICO Y LA =

PROTECCIGN AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS.

LAS DEPENDENCIAS OFICIALES; PARA PODER PREVENIR UNA CONTA-
MINACION MAYOR DE GRANDES CANTIDADES DE AGUA UTILIZABLE; DEBEM DE -
TENER UN COMTROL MINUCIOSO Y PONER UNA ATENCION ESPECIAL EN EL CUI-
DADO DEL MEDIO AMBIENTE SUBTERPANEO, ASEGURANDO AST A LA POBLACI@N;
UN CONTINUQ SUMINISTRO DE AGUA SUBTERRANEA DE BUENA CALIDAD AL ME -

NOR COSTO POSIBLE,

EN NUESTRO PAIS LO MAS USUAL; EM CUANTO AL USO DE AGUA --
SUBTERRANEA SE REFIERE, ES TRATAR LOS PROBLEMAS E INICIAR LAS ACCIQ
NES EN FORMA PARCIAL E INDIVIDUAL, POR ELLO CADA INSTITUCION TIENE-
OBJETIVOS PROPIOS QUE CASI SIEMPRE ESTAN EN CONFLICTO COM LOS OTROS
ORGANISMOS., POR EL CONTRARIO LA SOLUCIOM DEL PROBLEMA DE CONTAMI-
NACION DEL AGUA SUBTERRANEA DEBE DARSE CON UNA PLAMEACION INTEGRAL-
DEL USO Y CONSERVACION DEL AGUA SUBTERRAMEA EN LA QUE LAS INSTITQ -
CIONES EN CONFLICTOS SE CONJUNTEN O CREEN UN ORGAMISMO CON REPRESEN

TACION DE TODOS.

EN ALGUNOS CASOS, LA EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA ES -
MENOS COSTOSA QUE LA CONSTRUCCION DE OBRAS PARA EL APROVECHAMIENTO-
DE AGUAS SUPERFICIALES, EN OTROS CASOS LA DISPOSICION FINAL DE RE-
SIDUOS TANTO MUNICIPALES COMO INDUSTRIALES IMPLICA UN MENOR COSTO -
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SI ES SUBTERRANEA COMPARATIVAMENTE CON PROCESOS DE TRATAMIENTO Y -
DISPOSICION EN SUPERFICIE DE LOS MISMOS, POR LO QUE TANTO LA EXPLO-
TACION COMO LA DISPOSICION FINAL EN MEDIOS SUBTERRANEOS SE PPEFIE -
RE; DICHA ELECCION, SIN ESTUDIOS PREVIOS, PUEDE LLEVAR A LA PRQ -
DUCCEON DE EFECTOS NOCIVOS SOBRE LOS ACUTFEROS EN FORMA IRREPARA -
BLE, CUANDO CON UNA EXPLOTACION Y USO DEL MEDIO SUBTERRANEO PLANIFl

CADOS PUEDE OBTENERSE UN.MAYOR BENEFICIO CON CARACTER PERMANENTE,

LOS PROGRAMAS DE USQ Y PROTECCION DE LOS RECURSOS DE AGUA-
SUBTERRANEA, DEBEN TENER COMO OBJETIVO EL DESARROLLO DE UN USO RA -
CIONAL Y OPDEMADO DE E3T0S; ESTE USO RACIONAL SE LNGRA TRATANDO -
DE OBTENER LA MAXIMA UTILIDAD CONGRUENTE CON LAS LIMITACIONES FYSL
CAS, LEGALES, SOCIALES, ECONDMICAS Y POLITICAS QUE EXISTEN Y EL --
USO ORDENADO MEDIANTE LA ACEPTACION POP PARTE NE LOS RESPONSABLES,
TANTO DE LA EXPLOTACION COMO DE LAS EXCAVACIONES SUBTERPANEAS Y DE
INYECCION DE DESECHOS, DE LAS POLITICAS QUE SE ADOPTEN EM EL PLAN;'
CREANDO UN ORGANISMO CON AUTORIDAD Y RECURSOS PARA LLEVAR ADELANTE-
LAS ACCIONES DE PREVENCION Y CONTROL AST COMO PARA RESOLVER COﬂ --
FLICTOS Y SANCIOMAR TRANSGRESIONES A LOS LINEAMIEMTOS EMANADOS DE-

DICHO ORGANISMO Y CONTEMPLADOS EN EL PLAN,
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DE ESTE MODO BASANDONOS EN LO EXPUESTO EN ESTE TRABAJO PO

DEMOS HACER LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES:

3-'

L‘l"

QUE TANTO LAS DEPENDENCIAS OFICIALES, COMO LAS
EMPRESAS PRIVADAS ESPECIALIZADAS, LLEVEN A CA-
Bo MAS ESTUDIOS SOBRE LA CANTIDAD DE ACUIFEROS,
SU AFORO Y SU GRADO DE CONTAMINACIOGN (DE EXIS
TIR EsTA OLTIMA),

QUE SE EJERZA UN CONTROL ESTRICTO SOBRE DESCAE
GAS INDUCIDAS EN ACUTFEROS APLICANDO LOS REGLA
MENTOS RESPECTIVOS,

TENER UN MAYOR CONTROL DE LAS CONDICIONES DE -
CONSTRUCCION Y OPERACION DE DEPOSITOS SURTERRA-
NEOS QUE CONTENGAN LIQUIDOS O ELEMENTOS QUE PON
GAN EN RIESGO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA,

EVITAR, EN LA MEDIDA DE LO POSIBLE, LOS TIRADE-
ROS A CIELO ABIERTO CON LA COLABORACION DE LAS-
AUTORIDADES MUNICIPALES, ESTATALES Y FEDERALES,
SUSTITUYENDOLOS CON RELLENOS SANITARIOS,

QUE LOS PROFESIONALES ESPECIALIZADOS DIFUNDAN -
EN CONGRESOS Y REUNIONES INVESTIGACIONES S0-
BRE EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION DEL --
AGUA SUBTERRANEA Y SU CONTROL,
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3.

b4,-
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