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RESUMEN

Actualmente el pa(s enfrenta dlversos problemas con respecto al agua en e( subsue!o
como son la di mmucuSn acelerada de Ia dtspomblhdad del,agua en'zonas més pobladas y una
creciente: cont m acuén de’los. mantos acu(feros que po nc:almente Ueden cons:derarse‘
como fuentes ‘de’ abastecnmlenta Sk ’

trabajo y se hacen algunas; recomendacuones, prlnc1pa|mente Ileva ]
geohidrolégicos nuevos o actuahzar Ios ya exlstentes, .asf como’ lncrementar ja mv stlgamén
en esta drea dandole con eilo: la mportancta que merece al agua subterrénea. T i




CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En México, el agua subterranea es unafuente |mportante de abastecnmlento sobre todo
en aquellas regiones donde no ocurren. escurrlmlentos superflcsales consuderables. . .

La importancia de estudiar-la contamlnacnon del agua: del subsuelo radica’en que més
del 16 % del agua que utlllzamos Ios'mexlcanos provuene de fuentes subterréneas (Tabla 1 1) :

la dlsmmucu‘m

tratamiento en Ios cuerpos receptores perjudican sus usos: Iegftlmos y dlsmmuyen 'su potencnal



to, g
criticos en alyunas regiones, lo quo piantea un seno dasatin para ias autoridades a cargo de
{a.administracién y dis mbuc:on def agua vy disposicién de las aguas residuales.

da aprovechamicnte, por lo que posiblemente, en un fuluro cercano, se presentardn déficits
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AGUAS RESLUALES A MVEL NACKNAL  AGUAS FESTCALE S LRAANAS AGUAS RESDUA ES SEARTRULES ]

-:FIGURA 1:1 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

Actualmente; se genera en el pais un gasto dc alrededor de 184 m’/s de aguas
residuales; de las cuales el ‘57 % corresponden a la poblacién {105 m?/s) y el 43% restante a
las ctlwdades ndustnules {2]; esta relacion se muestra en %a figura 1.1.

Se ha. estimado en 17 409 millones de metros ctibicos el promedio de la recarga anual
yvenl16, 395 mtllones dc 'm3 el de extraccién, asf como en 110,350 millones de metros cubicos
el volumen total de. almacenamlento de agua subterranea {2]. No obstante el balance positivo
del agua subterranea (Tabla 1.2} en el &mbito nacional, regionalmente el déficit es considerable
y se cubre sobrexplctando los acufferos.

El balance global es solo aparente y no refleja la situcidn critica que prevalece en
vastas reg|ones ‘de: uestro territorio, porque la mayor parte.de la explotacion tiene lugar en
las zonas éndas do, de'la‘'recarga es pobre y el balance hldraullco negativo, por lo que se esté
consumiendo el aimacenamiento subterraneo.

Como: Io reflere la:Tabla-1.2, el consumo de agua en el pais es actualmente de unos: -
174 mil mlllones de m /ano' cn las ultlmas tres déc_adas, Ia extraccuén de! agua subterréne

'cU’rrlmlento
. 5% nucloos de
poblacion, Ias mdustreas y Ias tlerras de rlego [I] :
La msuflcmncla en'las ‘aguas’ superﬁmale'; Y ‘subterra s para el abastemmlento,
conduce a la sobrexp!otac:on ‘de’"acuiferos .y obhga a hacer transferencnas entre cuencas. -
La contammamon, por otra parte ha redumdo el potencml de uso de vanos acu:feros rfos v
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cuerpos de agua. T :

Ademas, . ‘en nuestro pals hay numerosos aculferos ‘que_se estén salinizando
gradualmente . por: sobrexplotac:on. Este.efecto . perjudicial amenaza la: producctén en
importantes dreas agncolas Los: acufferos sobrexplotados requneren una reglamentacnén de
extracciones, para moderarla explotacnén de Ias aguas del su_bsuelo y restablecer el equ:llbno

VTABLA 112 DISTRIBUCIGN o

Lluvia

Pérdldas nor

Escummne

R"ec&r'ga‘de
Acuiferos -

1.2

2.- Con base en las lnvest|gacmnes 2 xper nCIas del Goblerno Federal exponer: un .
diagnéstico . y.-evaluacion :
cualitativo y cuantitativo:’



1.3

La reallzaclén de: un analls:s previo -del problema general de contamlnaCIén del
agua, - identificando: Ias fuentes de contammacnén tanto natural como antropogénlca
en sus tres giros,. ‘urbano, agrfcola’ e lndustnal P : '

Recopllaclén y anélusnside tanto nac:onal como - lnternacmnal
técnicas. de’ deteccién:.de: contamlnamén de’. mantos acurferos y técmcas de :
saneamlento cuando éstos presentan contammamén '




CAPITULO 2

SEMBLANZA DEL SECTOR HiDRICO
SUBTERRANEO NACIONAL

2.1 MARCO GEOHIDROLOGICO

La divisién de la Republica Mexicana en prov clas hldrogeoléglcas (véase llustracmn
2.1}, es la respuesta a la necesidad de |dent|f|ca gnonalmeme ‘a: cuertas areas que’se
smguiarlzan por su f|5|ograffa y homogenelda geologlca estructural asf como’por: cuertas

las regiones hidrolégicas de la SARH; Ia
asf como la de los terrenos tectonoestr

condiciones climéticas e hidrogeolégicas. il
Para tener un panorama general sobre el comportamlento de l
agua subterrdnea en las diferentes regiones, se presenta esta lelslén.

PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS

1 .- PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

LOCALIZACION. La Peninsula de Baja California abarca una superflcne de 143, 492 km’
e incluye totalmente los estados de Baja California y Baja Califorria. Sur;ise’ caractenza por
estar constituida por montafias de forma irregular, con una‘ onentacuS 'geheral noroeste-‘ :
sureste, teniendo a sus alrededores cuencas rellenas:con’ S
elevac;én de la Penfnsula varia desde el nivel del mar,: en él 0




PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DE MEXICO
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HIDROGEOLOGIA. Las principales zonas de recarga son las dreas montafiosas, por su
alta elevacién'y preclpltaclén y donde se’ inician las cornentes superflc;ales mas importantes
que llegan:hasta las‘cuencas aluwales més bajas Lasrocas consolldadas que_forman partes
de las® montafas, constltuyen acuuferos con: transmlsnv:dades menores a 185 m?dfa y
conductlvndade : caracter{stlcas hidrdulicas . son
. cerca de la superf:cre, por el

estas rocas
mtercaladas

aproxlmadamente
al norte ‘'son; largo
sed:mentarlas d

flancos de la Sverra Madfe Occrd ntél



HIDROGEOLOGIA Las' rocas que predominan son sedimentarias, metamérficas e
igneas; éstas Ultimas’ ocupan'una gran drea y suprayacen a antiguas superficies de erosién de
rocas sedlmentarras y: pluténicas; en general, estas rocas son bordeadas por los’ sedimentos
aluviales que, unto a los deframes volcénicos de! cenozoico constituyen los mejores acuiferos.

Los: prln' pales acwferos estan asociados a deltas cercanos a las costas; al.oriente,
hacia las par as ‘se encuentran en los abanicos aluviales formados de materlales gruesos i
provementes de Ias montanas cercanas, son de poco espesor y de'niveles’ profundo”

contlnentales y marinas intercalados por derrames -basalticos:.
constituida, por conglomerados, subyace a los mejores acuiferos en depésn
formaciin de'origen sedimentario continental, presenta una permeablhdad de media a baja; ya :
que en ella prevalece el contenido de arcillas compactas. :
En la meseta arenosa de San Luis Rio Colorado; el aculfero estd constituido ol
sedimentos clasticos semiconsolidados que rellenan las depresnones'f S 10
pre-terciarias y cuya recarga subterranea proviene del'lado’ norteamencan
de esta regién es que el nivel estatico del acuifero es: profundo ‘po afr
En.el resto de los acuiferos que se localizan desde Caborca; en ‘Sonorz:
de Bahfa de Banderas en Nayarit, la gran mayoria esta constituida por
aluviales con buena porosidad y permeablndad

los -

CEl mconvemente :

hasta el.,Valle
) SOS:

3 .- SIERRA MADRE OPCIDENTAL

respectivas de 480 y 400 km. Las grandes cantldades 'de agua superﬁcual Y subterrénea que
drenan al Pacifico son resultado de las ab ndantes?‘lluwas que caen sobre las rocas con un
amplio rango de permeablhdades . o e .



Hacia el oriente, donde se encuentra el altiplano o las éreas de mesetas altas, hay flujos
de lava, asociados con piroclasticos y conglomerados, donde la infiltracion es pequeﬁa debido
a lo compacto de estos materiales y a lo abrupto de la topogralia que favorece mas bven una
gran diseccién tluvial.

El flujo de las corrientes aumenta por el flujo base de ias rocas de baja permeabllldad‘ o
que afloran a lo largo del cauce. Los principales rios son el Yaqui, con flujo promedio-anual de- ..
2700 Mm?/afio; el Culiacan, con 3500 Mm™/afio, el Nazas con 1100 Mm*/afio, Y el Conchos,_ -
con 5100 Mm?®/afo. La alta precipitacion y los numerosos embalses son una: contrlbuménk

directa para los sistemas de agua subterrdanea. La recarga atecta a los manantlales que estan o

a decenas de kilémetros de los embalses.

Hacia la porcién occidental, esta provincia se encuentra constituida por densos bloques.
de lava inclinados, con grandes fallas, que dan idea de los fuertes eventos tecténrcos a Ios que
estuvieron sometidas estas rocas de caracter nolitico fuertemente compactas.y. con poca'f.
infiltracidon. Estas rocas de baja permeabilidad constituyen el acuitardo, Su ancho’
espesor, asi como la relativa posicion topografica honzontal que tienen,” hacén 1
explotacion del agua del subsuelo sea en pequefia escala y solo se use para el sum nlstro def
pequefos poblados. S

En general, el carédcter hidrogeoldgico de esta provincia es tal, quela. gran camldad de~
agua captada en las cadenas montanas se descarga local y regionalmente para escurrir-a’lo: -

largo de las principales corrientes superficiales, salir de estas e infiltrarse’y’ recargar losi'i .

grandes acuiferos de las provincias adyacentes.

4 .- CUENCAS ALUVIALES DEL NORTE

LOCALIZACION. Las cuencas aluviales del rnorte de México abarcan una superficie
aproximada de 205,000km?. La forma del terreno del drea es caracteristica de una fisiografia
de cuencas y cordilleras con formacién de montafias que se levantan separadas por extensas
planicies aluviales. Las estructuras que se presentan manifestando el hundimiento vertiginoso
de las rocas prexistentes se efectua durante el Terciario Medio y Superior; ia tendencia de las
montafias es en general norte-noroeste y dividen el drea en varias cuencas; el término cuenca
se refiere al graben rellenado por sedimentos situados entre las montafas, las cuales pueden
tener drenaje endorréico y exorréico.

CLIMA. En esta regién varia de arido a semiarido y la temperatura media anual oscila
entre 14°C y 18°C en toda la provincia. La precipitacion esta relacionada con la altitud de‘la -
superficie del terreno y en esta area |la precipitacién media anual varia de 400 a 800 mm, Las
lluvias son sumamente raras y son absorbidas rapidamente por un suelo sediento, por lo.que ::
dichas aguas nunca Ilegan a verter al mar ni se juntan en cantidades grandes en el interior de
los bolsones; por esta circunstancia en esta provincia no existen verdaderas corrlentes s

HIDROGEDLOGIA La regidn de las cuencas aluviales del norte incluye rocas lgneas :
metamérficas y sedimentarias, que pueden dividirse en dos grandes grupos' e edades ‘
correspondlentes al pre-Cenozoico y al Cenozoico. l.as rocas de ambos grupos
estructura, tipo y caracteristicas de! acuifero; en general, las precenozoncas forman Ias
montafas que bordean las cuencas aluviales. ‘

Las montafias estdn constituidas de granito de edad precémbnca, esqunstos, gnels,
filitas, pizarras y cuarcitas {del Precambrico al Terciario Inferior);- rocas sedlmentartas‘

8
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carbonatadas, areniscas, limolitas y lutitas del Paleozoico al Mesozorco, y dlversos tipos de )
rocas Igneas intrusivas y extrusivas del Cretécico Stiperior. Aunque estas rocas:no forman
parte significativa del acuffero, proporcionan la fuente: de:los: materlales ‘que:rellenan las
cuencas. También, sus caracterfsticas litolSgicas yestructuralesmfluyen enla salidas de agua
y en la infiltracién, de alll que el agua circule y abastezca a las. cuenca g
Las rocas del Cenozonco que rellenan las -cuencas* consnsten en

depositados durante y desde la formacién de las cordllleras y cuenca
Los depésitos mas viejos son del Terciario lnfenor al Medlo y pueden ener
metros de espesor en algunos lugares. Las ‘extensas’ dreas de dlcho itos 'son poce
conocidas. Intercalados en éstas se encuentran amphos depds:tos _de rocas.volcénicas del
Terciario Medio; los sedimentos fueron depositados en cuencas cerradas con onentacnén norte-
noroeste creadas por la tecténica extensiva. e -

Los abanicos aluviales en la-base de las montanas ‘se. unen para formar extensos
depdésitos de pie de monte vy las depés:tos tipo playaocurren cerca del centro,’en la zona més
baja de la cuenca; este tipo de medio.ambiente de depdsito produce dos facies generales de
cuenca: grano fino y bien seleccionado cerca del:centro de- la: ‘grano grueso y
pobremente seleccionado cerca del frente de la montaiia; las facses de‘grano fino, en general,
se localizan hacia el interior de la cuenca limitada por las fallasie as buencas cerradas las
evapontas se asocian fntlrnamente con las: facnes de sedlmento i

arios’ miles de

Medio y Superior, el fallamiento normal profundo progresé de oeste a’e ste durante ese perfodo
y fue acompariado por vulcanismao baséltico.: Este pertodo de formac' n.de fallas dio lugar a
la actual distribucién de cordilleras y cuencas.'Las cuencas del, e Méxnco poseen su
desagtie superficial cerrado; la mayorla de ellas también t:ene un snstema de. agua subterrdnea
cerrado. Los depésitos del centro de las cuencas en gran part ‘s h lacustres y consisten
principalmente en limos, arcillas y evaporitas. -

Los mayores acufferosdel drea estdn compuestos de sedi entos de cuenca del
‘Cenozoico, los cuales estan contenidos dentro de los grabens, antre [os' bloques montanosos,
y las montafias actan como Ifmites hidrogeolégicos. Los sedimel tos d 2 la cuenca,.en general,
estén hidraulicamente interconectados y formanun acuffero s , te‘ ‘la'separacién
en una o varias unidades confinadas 'y una unidad. superior I|bre, ocurre como resultado de la
intervencién de unidades de grano fino 'y, en algunos lugares: por mtercal“ ones de rocas
volcanicas. Los sedimentos de cuenca se estiman de 2000 m de espesor y en algunos otros
lugares pueden contener menos de 300 m... .

En general el marco hidrolégico de las- cuencas cerradas es de dos txpos, endorréicss
o exorréicas, como la de la Laguna‘de. Guzmén v Santa Marla, en el estado de Chlhuahua Se
desconoce el flujo del agua superflcnal o'el de. la subterrdnea, al salir de la cuenca. Antes de
su desarrollo, el mecanismo de descarga con5|stra en evaporacién .y’ transplraclén de la
vegetacién, lo cual ocurre cerca del centro de la cuenca cerrada,: bajo las presentes
condiciones de desarrollo, siendo.la mayor parte de la descarga a través de pozos.

Algunas de las cuencas que’ 'no_son cerradas. pueden . estar hidraulicaments
interconectadas y la salida de una puede ser parte de la entrada de otra en la direccién que

9



baja el gradiente; muchas de las cuencas aluviales que son abiertas y estdn incluidas en un
sistema regional en el cual, por lo general, se alinean en la misma direccién del flujo y tienen:
el sistema de salida de agua superficial. El flujo del agua subterrdnea en cada cuenca es .
controlado por el volumen y distribucién del érea de recarga y descarga y por las propiedades .
hidraulicas de los materiales del acuifero. La recarga esta relacionada con la cantidad de
precipitacién alrededor de las montafias; dicha recarga se incrementa con la altitud y ocurre
principalmente en el drea de contacto aluvidn-roca, en el frente de la montafiay a lo Iargo de
la superficie de desagiie, cerca del eje central de la cuenca. El flujo subterrdneo que entra‘y..
sale de las cuencas ocurre en la zona de unién entre ellas pero normalmente es pequefio; sin -
embargo, puede constituir una gran parte del total de la recarga en la mayoria de las cuencas i
del norte de Sonora. Bajo las condiciones anteriores al desarrolio, la descarga de las cuencas -
con sistema de desagle ocurre como flujos subterrdneos, evapotranspiracién y corriente{s.‘

La influencia geoldgica enla hidrologlia de las cuencas aluviales del norte es importa‘nty‘e
porque determina la ocurrencia y el movimientode las aguas subterraneas. Los limites laterales
y verticales del sistema acuifero en una cuenca estdn controlados por los cambios litolégicos
y de permeabilidad, los cuales se relacionan con la forma de depositacién aluvial y con la
estructura geoldgica.

Las rocas pre-cenozoicas y volcdnicas cenozoicas generalmente son de baja
permeabilidad y dificultan el movimiento del agua subterrdnea, pero pueden ocurrir en rocas
carbonatadas que no tienen que ser significativamente perturbadas a nivel estructural. El
material aluvial que forma el acuifero principal en las cuencas fue erosionado de las montafias
adyacentes por las corrientes con fuerte gradiente y depositado como abanicos aluviales. En
general, los depodsitos en abanico se van haciendo cada vez mas finos hacia el centro de las
cuencas; sin embargo, algunos estratos de grano grueso pueden extenderse hasta la parte
central, permitiendo que los altos y bajos de la conductividad hidrdulica de los materiales
tiendan a disminuir con el incremento en los grados de deformacion y consolidacién y con el
incremento en las proporciones de material grueso y fino. Los depésitos de pre-cuenca y de
las cordilleras estan interdigitados con rocas volcdnicas y son deformados en el nivel
estructural; se presenta de moderada a altamente consolidados y constituyen acuiferos pobres.
Las cuencas bajas rellenadas cerca de la grieta del rio Grande fueron perturbadas por una falla
normal pero no tiene inclinacidn fuerte y son acufferos importantes. Cerca de los centros’ de’
las cuencas a lo largo del rio Grande, éstas se rellenaron con material fino y, en consecuencna, ‘
no son buenas productoras de agua. :

5 .- SIERRA MADRE ORIENTAL

LOCALIZACION. Esta provincia cubre una superficie de 250, 096km Se dlwde entres’,
subregiones: la norte, la central y la sur, que se han designado respectivamente, comao: sector
Sierra del Burro, sector Ojinaga-La Paila y sector Sierra Madre Torreén-Monterrey- ]
Tamazunchale. : g

CLMVA. Las condiciones climé&ticas de la Sierra Madre Orlenta! varia con la opograffa ‘
y la latitud. Predominan dos tipos principales de climas: el templado sem|calldo semlérldo que




transmexicana; se caracteriza por variar de tropical humedo; o, templado a subhumedo y
semicélido a humedo;: la precipitacién media anual en esta zona. varfa;de 700 mm-en-la
cercanfa ‘de: Monterrey :hasta ©2000"mm" en la porcuén norte del. estado de Hldalgo La
temperatura medla anual es de 22"C E

fueron deposttados en-un mar abierto sobre una platafor
densa, con’ poca. o nula permeabilidad prlmana D|chos f
excepto_ en las zonas plegadas que han sido: fracturadas, donde la disolucién” a lo nargo ‘de las
fracturas resulta del'desarrollo de buena’ permeablhdad ! :

En esta subregién se localizan dos tipos de. aculferos, los que ocu;ren en los‘re!lenos
sedimentarios y'aquellos que se presentanen: las cahzas. ' P

Los acufferos en los sedimentos granulares de,los valles Y: cuencas contlenen arenas
y arclllas de baja permeabllldad y aguas sahnas derlvadas de la evaporacnon de los materlales
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acumulados en las porciones centiales de las cuencas. los acuiferos en las calizas del
Cretédcico Medio afioran en las sierras y son recargados directamente por la lluvia; esta recarga
se mueve hacia la parte baja de los valles. Las perforaciones profundas localizadas en los
flancos de las sierras penetran a los acuiferos a profundidades de 1000 y 2000 m. Cerca de
los pisos de los valles, las frocturas que penetran los acuiferos, dan lugar a grandes
manantiales, como los de Muzquiz, Monclova y Cuatro Ciénegas, con gasto de 1000 /s,

-Sector Sierra Madre Torreon-Monterrey-Tamazunchale

Entre las sierras que se encuentran en la cercania de Torredn existen valles
intermontanos y cuencas constitndas por maternales aluviales formadores de acufferos. La
regién de la Laguna de Torredn es una area de clima drido y una de las principales regiones
agricolas de México. En elia existen aliededor de 3000 pozos para irrigacién que tienen
sobrexplotado al acuiferc aluvial. Hacia el veste v sur, los acuiferos de las rocas carbonatadas
presentan espesores mayores de 1000 m.

Las calizas pueden o no contener pequedias cantdades de lutitas, estan dolomitizadas
y han estado sujetas a disolucédn. Este acuifero recarga a los aluviones sobrexplotados de la
Regién Lagunera, como se contirmo por los csiudios isotopiens. £n la zona de Monterrey, en

la parte mas grande de la sierra, existen complejos arrecifales con una permeabilidad primaria
que aumenta por ¢l fracturamiento y forma sonas altamente permeables. Las elevaciones més
altas representan ias zonas de recarga y en las mas bajas se localizan los acuiferos. Los
anticlinates que forman los cerros de esta region tienen fuertes pendientes con flancos
inclinados y estratos escarpados que favorecen la porosidad primaria y {a secundaria, lo que
permite el desarrollo de acuiferos de gran potencial. Sobre los flancos y anticlinales con nariz
buzante de estas estructuras, el agua se¢ encuentra a una profundidad aproximada de 1000m
y bajo condiciones artesianas. Este tipo de acuifero s principalmente explotado en la zona de
Monterrey-Saltillo, donde la abundante produccion satisface las necesidades de Monterrey, la
tercera metrdpoli mas grande del pais. N

En la parte sur de la Sierra Madre Oriental, en la zona de Tarmazunchale, el agua se
infiltra en ias porciones altas de ésta y ¢s descargada a través de grandes manantiales en la
base de las sierras adyacentes a la planicie costera. Los patrones de sedimentacién de los
carbonatos juegan un papel fundamental en el desarrollo del acuifero, la extensién del complejo
arrecifal, el abra-doctor que se formad en los margenes de la plataforma Valles-San Luis Potos{
en el Albiano Cenomaniano, contiene carbonatos con atta permeabilidad. En el drea existen
numerosas dolinas y huecos donde el agua se infiltra, fluye lateralmente y descarga en forma
de manantiales en la base de la sierra. Estos manantiales, como el Coy y el Frio, se consuderan
entre los mas grandes del mundo, va que tiencn descargas de 26 m¥/s. g

MESETA CENTRAL

LOCALIZACION. La Meseta Central se ubica en la parte central del pais..Comprende, -
una superficie de aproximadamente 102,519 kin” e incluye parte de los estados de Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato y Querétaro. Limita en sus’
porciones boreales y orientales con la Sierra Madre Oriental; al sur, con la Franja vclcamcay
transmexicana y al poniente, con la Sierra Madre Occidental. SR

CLIMA. La Meseta Central es muy uniforme en sus condiciones chmatlcas deb|do
probablemente a su latitud y a su caracteristica morfolégica; en la mayor parte dela provmcra‘
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predomina un clima de templado-semiseco a semidrido, con un microclima (al sur. de San .Juan
de Guadalupe, Durango) semicalido, seco o &rido. La precipitacion ‘media a ral’ var(a ‘'de
350mm/ano en San Juan de Guadalupe, a 600mm/afioen la zona de Sombreret ; Zacatecas,
en general, en toda la provincia predomina una precipitacién medua de 400mm/ano. La
temperatura media anual oscila entre 16°C y 18°C en toda la provmma : i

HIDROGEOLOGIA. La Meseta Central abarca parte de varias cuencas hldrolégxcas como
las cerradas y 4ridas del norte, donde el agua es un recurso bajo’ y exlguo, la‘de’ Aguanaval
la de Nazas en su parte media; la del Grande de Santiago con:los rio’ Juchlplla Verde,:San
Juan de los Lagos y sus tributarios mas orientales; asf .como Ios afluentes del Lerma 'y-las
sierras v llanuras del norte de Guanajuato. £ (N

En esta provincia hidrogeoldgica se encuentran rocas metamérflcas, sedlmentarlas,'
consolidadas y no consolidadas 'y rocas-igneas extrus:vas e-intrusivas. En este -conjunto
existen algunas que son-permeables, otras'poco permeables y'otras impermeables.” i

Entre las rocas permeables se consndera ailos® conglomerados y areniscas de’la
Formacion Nazas, |as calizas de las formaciones’ Zuloaga y Cuesta del Cura, las rocas riolfticas:
en algunas areas y los sedimentos granulares que rellenan los extensos. valles: De estos
materiales, los" que constutuyen los prlncnpales acmferos de toda:la provmc:a ‘son’;los
sedimentos granulares,-aunque en algunas zonas como la ixtlera, la mayoriade estos acuiferos*
contienen agua de mala calidad. Entre los acuiferos donde-se encuentran. estos: matenales
destacan, entre otros, los de Calera, Vicente Guerrero, LaBlanca, Aguascalientes, Ojo Callente
y San Luis Potosl/, la mayorra con problemas de sobrexplotacién. Las rocas volcémcas rlolmcas
tienen una permeabllldad anisotrépica, debido posiblemente al fracturamiento en Ias zonas de
falla o a sus caracteristicas fisicas, adquiridas durante las etapas de ptroconsohdacnén Existen
varias zonas donde estas rocas constituyen acuiferos: la de Qjo Caliente, en Zacatecas, el
Liano en Aguascalientes, Villa de Arriaga y Gogorrén, en San Luis Potosl y San Juan del Rio
en Durango. Entre éstas; las que mas destacan son las de Gogorrén y San Juan’ del: Rro por
haber pozos brotantes con caudales mayores a los 80 I/s. Sin embargo, es convemente aclarar
que en otras: areas, como El Llano y Villa de Arriaga, los niveles son profundos y Ios caudales
modestos. :

‘Una caracterfstlca de los acuiferos’ rlolmcos es el termalismo de sus aguas,.} qde en
ocasiones alcanzan hasta 42°C..Enlo’ que se refiere a- las calizas de‘la Formacmn Cuesta del
Cura, dado qu e son rocas deposntadas en una cuenca con porosndad pnmarva,casu nula es muy

de Manuel Avila Camac.
cual resulto brotante co

intrusivas y_ extrusuvas deI M sozomo y: Cenozonco Aunque no. forman parte de-‘los: aculferos
dela regién, si funcmnan como basamento 0. barrera para el flujo subterraneo, ademds son las
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que han dado origen a los sedimentos granulares que constituyen el sistema acuifero de
mayores almacenamientos de agua subterrdnea en esta provincia.

Los depdsitos granulares aluviales van del Terciario Medio hasta el reciente y consisten
en clasticos consolidados y no consolidados, intercalados con rocas volcanicas, entre las que
predomi’n‘an las ingnimbritas rioliticas. Diches depdsitos granulares tienen varios cientos de
metros de espesor y fueron, en gran parte, el relleno de depresiones o cuencas formadas en
fosas tectdnicas que se produjeron durante la revolucién laramidica.

Los depdésitos granulares abarcan del Terciario Inferior hasta el Cuaternario. Los
abanicos aluviales estdn formados al pie de las montanas de las diversas cuencas cerradas del
centro de México, propiciando el depdsito de sales asociadas con arcillas, [imos y arenas. La
mayoria de las cuencas estan separadas y no tienen conexidn hidraulica, por lo que el anélisis
geohidrolégico de cada una no resulta tan complejo. Los principales acuiferos de esta provincia
hidrogeoldgica lo constituyen los materiales granulares depositados en cuencas cerradas o
abiertas, salvo en casos excepcionales, como el Valle de Guadiana en Durango, donde el
acuffero se encuentra en rocas volcénicas.

7 .- PLANICIES COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO

LOCALIZACION. La provincia fisiografica de la Planicie costera del Golfo, se desarrolla
de suavemente ondulada a plana:y ocupa una areade 183,313 km?, extendiéndose desde el
rfo Bravo hasta Ia Laguna de Términos, cerca dei suroeste de la penfnsula de Yucatan.

CLiMA Esta plamc'e costera tiene un clima muy variado, por ejemplo, en la parte norte
predomina: el calido-semiarido; hacia la porcién central, en las cercanfas de Tampico, se tiene -
el tropical lluvioso célido-subhimedo y hacia la costa de Veracruz varia de tropical-célido-
subhtimedo a muy célido-humedo. La precipitacién media anual oscila entre 500 mm al norte
hasta 4000 mm en las costas de Tabasco y Veracruz. La temperatura media anual es de 22°CA
al norte’y 26°C al sur.

HIDROGEOLOGIA. Las Planicies Costeras del Golfo se encuentran cubiertas por una .
Cufia de rocas sedimentarias consolidadas y no consolidadas del Cenozoico. Estos sedimentos:
descansan. sobre las rocas del Mesozoico y tienen un espesor que varia desde unos. pocos_'
metros, cerca de sus limites hacia la tierra, a mas de 6000 m en la ‘zona costera.;Las rocas- ..
cenozoicas consisten en su mayoria de arena, limo y arcilla, derivados de‘la” erosion’ de las S
zonas continentales altas. En estos sedimentos se han desarrollado muchos actifferos
regionales. Los sedimentos mds antiguos de la planicie costera (cretacicos) en Méxrco
consisten en rocas de origen marino, con una permeabilidad minima y reglonalmente no
contienen acufferos importantes, debido a: :
-la presencia de éreas extensas de depdsitos bentoniticos;
-la ocurrencia de material grueso en una matriz de sedimentos de grano fino, y sobre todo,
-al predominio de sedimentos parecidos a los esquistos y areniscas compactas. .
La permeabilidad que ocurre en las rocas cenozoicas es muy significativa; el gontemdo
de fluidos es tipicamente de agua saladas o aceite. Las rocas de la planicie costera se
profundizan suavemente hacia el Golfo de México, excepto donde hay rasgos estructurales
regionales tales como arcos, fallas, bahias, fosas y levantamientos tecténicos que afectaron
fa. distribucién y espesor de los sedimentos. La profundidad, y algunas veces el espesor de los
- sedimentos, se ve afectada localmente por domos salinos que suben a las prafundidades de

14



los estratos de sal Jura5|ca ‘los’ cuales son intrusivos a los sedimentos cenozoicos. El
|ncremento ‘més abruptode espesor en unidades individuales dentro de distancias cortas estd
asocnado;_con fallas,formadas contemporaneamente con la depositacién. Relacionada con el
fallamiento regional,- existe una.zona anormal de alta presién de fluidos {también llamada
geopresnén) ‘que’ha’sido desarrollada por sedimentos del Eoceno cercanos a la costa, en
algunas; partels costeras de Tamaulipas y en la porcién norte y noreste de Nuevo Ledn. La alta.
geopresion dla transicién de la presidn hldrostatnca anormal se considera como Ia base de!
flujo del agua subterranea. :
La: zona “de -geopresién ha- sido tiplcamente un - horizonte de la produccnﬁn de s
hidrocarburos- .y aguas salinas asociadas con el retiro de los hidrocarburos, Normalmente el
agua de’la zona de geopresién tiene una temperatura mayor de 100°C y contlene cantldades :
variantes de metano. La energia concerniente a la década pasada se ha dirigido con una mayor :
atencién a la zona de geopresion y a las aguas que ahi ocurren. La profundldad de estazona
van’a desde 2000 m a 4500 m. .
-El'movimiento del agua en la zona de geopresion es lento v los datos de pre5|én indican -
que generalmente es hacia arriba, donde se encuentra la zona de meteorizacién.'Sin embargo
a causa de la® permeablhdad insignificante de ios sedimentos, el volumen de agua: que: fluye ‘
fuera de Ia zona de geopresnon es relativamente muy pequefio en relacion con el que circula
en los sedlmentos que contlenen aguas metedricas. La rapida depositacién de los sedlmentos
ha provocado que se hundan poco a poco en la cuenca del Golfo de México, lo’ que ha dado
como resultado un'gra volumen de sedimentos compuestos bajo la actual Ifnea costera. :

8 .- FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

hldrogeologlca conomda j volcanlca

16°C a 26°C, ‘con'altas de 36°C 'urante el rnvnerno el promedno de’ ten{peratura‘dlarla es de
12°C a 20°C, con’ bajas de’ 5°C en Ias montana =
Las condncuones anterlores producen valores de evaporacnon potenCIal de. 1 GOOa 2000
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mm/afio, aunque su"prdme’dio 'sea mayor que la precipitacién. Hay un exceso de ésta durante
la estacion de lluvnas las cuales generan flujo y recargas a los acuiferos.

HIDROGEOLOGIA Los derrames basalticos y la mayoria de las rocas que se extienden
en toda‘la fa;a volcdnica transmexicana se caracterizan por una alta permeabilidad que varia
en un amplio rango, controlado principalmente por su grado de fracturamiento, la presencia
de tubificaciones en los derrames y la intercalacién de material escoreaceo.

En el subsuelo de los valles, las rocas consolidadas y no fracturadas abajo del nivel
regional de saturacién forman barreras para el flujo de agua subterranea, tales como los
derrames andesiticos que funcionan como basamento gechidrolégico; en el caso de los valles
tectdnicos, este basamento se puede encontrar a cientos de metros de profundidad. Los
derrames de rocas no fracturadas intercaladas con relleno aluvial en diferentes profundidades
forman aculiferos locales independientes en rocas adyacentes. En contraste, la mayoria de las
rocas de composicién riolitica presente en la parte norte de esta regidn y que se extiende
dentro de las cuencas aluviales en el sur, forma acuiferos de gran densidad y de permeablhdad
moderada debido a su fracturamiento.

En las partes méas bajas de las cuencas, los acuiferos en derrames volcénlcos

fracturados estén cubiertos por depdsitos lacustres y aluviales de menor permeabilidad, por-: o

lo que son acuiferos confinados o semiconfinados y se caracterizan por.un coeflclente de
almacenamiento bajo, debido a su virtual incompresibilidad.
Los piroclastos tienen una alta porosidad, aunque su permeabilidad sea baja en la zona:
de saturacion funcionan como acuijtardos, ios cuales en escala regional, pueden producnr o
transmitir grandes cantidades de agua a los acuiferos adyacentes. Estos materiales abundan
en la base de los -volcanes aungue con un espesor menor, sON mMenos porosos ‘y,més'
permeables que los de arriba. :
Ampllamente distribuidos en la superficie se encuentran los depdsitos Iacustres muy -
porosos y de poca permeabilidad del Plioceno Tardio, que forman acuitardos de algunos metros.’ 2
de espesor y de grandes volumenes de agua. En un nivel regional, estos depositos contnbuyen,
al gran volumen de agua de los acuiferos adyacentes, ya sea natural o de bombeo; H
Los materiales aluv:ales no consolidados, gravas, arenas y sedimentos finos_estan
ampliamente expuestos ‘en los valles y forman acuiferos someros. Su permeabilidad-y
transmisividad varfa de acuerdo con el tamafo del grano y del espesor. El coeficiente de
transmisividad de los acuiferos aluviales oscila entre 5x10*%y 5x10?m?/s. El espesor vy la alta
permeabilidad de los cldsticos son comunes en los arroyos, también forman canales activos
y viejos que funcionan como acuiferos semiconfinados. Sobre las extensas llanuras inundadas, -
los clasticos de granos medios a finos y permeabilidad moderada a baja son més abundantes.,
El agua circula preferencialmente a través de los estratos mas permeables, los cuales
presentan menos resistencia al flujo del agua subterrdnea y tienden a cruzar los estratos
menos permeables por la. ruta mas corta. Cuando estos estratos se encuentran en la parte
superior de la secuencia estratigrafica, la mayoria de las aguas infiltradas se incorporan al’
sistema local, caso muy frecuente en la Faja volcénica transmexicana. Los flujos de lava
baséltica y los gruesos paquetes de piroclasticos que forman el mayor volumen de las rocas -
volcdnicas jévenes, producen excelentes 4reas de recarga y rapidamente transmiten el agua
a profundidad, alimentando al acuffero profundo, abajo de los valles adyacentes.

. En el subsuelo de los valles y planicies lacustres, el agua se desplaza hacia las dreas-.
de descarga. De acuerdo con las observaciones realizadas y con planteamientos ‘teéricos’
parece que hay una continuidad hidraulica de la zona saturada, consistente en el relieno; que "
constituye un sistema de flujo solo, ademds de que todos los estratos estan hidraulicamente
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interconectados. No obstante, debidb“a la: heter‘ogeneidad‘y anisotropia del relleno, hay
diferencias significantes en la carga hldrauhca temperatura y cahdad de! agua en el sentido

vertical.

- SIERRA MADRE DEL SUR

ldrogeoléglca toma “su’ nombre de Ias montanas'
permanemes en la. reglbn, cubre un 4area de
a)a olcén;ca transmextcana, al sur con eI Océano :

LOCALIZACION. Esta_provinci
que son las caracteristicas flSl grafic
258, 274 Km?. lelta al. norte: con

Por sus ra
se denomman' Ia

montafias es complejo debido a los rangos tan: amphos de'la permeablhdad de las oca ;y por.-‘_
las numerosas estructuras tectémcas, comunmente las cornentes se plerden en ) )
de las calizas y reaparecen como manantlales que forman magnfflcas cascadas abajo de las
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cordilleras. En otros lugares, la corrientes reaparecen en forma de lagos que sirven como
centros de diversién y dan lugar a nacimientos de rios. Todas estas aguas finalmente drenan
a los principales rios, otras van por la tierra o en forma de flujo subterrdneo, hacia la Planicie
costera, antes de descargar en el Océano Paclfico. Las calizas y dolomias de esta 4rea tienen
un espesor aproximado de 2800 m y consisten en una secuencia alternada de calizas
litograficas con pedernal, calizas dolomitizadas, dolomfas y calizas arcillosas. La porosidad y
permeabilidad son principalmente secundarias, debido al fracturamiento y a la disolucién. En
algunos sitios ias rocas calcéreas estan cubiertas por material terrigeno impermeable del
Terciario, Esta drea sufrié una gran actividad tectdnica durante la cual se produjeron horst y
grabens.

10 .- SIERRAS Y VALLES DEL SURESTE

LOCALIZACION Esta provmcna hldrogeoléglca comprende una superficie de- 84 280:
km? y abarca todo el.estado de Chnapas y parte de Oaxaca y Tabasco. Limita al norte con la
Planicie costera del Golfo, al'sur con el Océano Pacifico, al occidente con la Sierra Madre del
Sur y al oriente con: la.frontera de: Méxrco Guatemala.

C‘LIMA ‘Las condlc:lon s cllmétncas de esta provincia varian de templado a semicélido
htimedo en las parte ahas de la sierra de Soconusco y sierras de Chiapas a célido subhtimedo
en las llanuras costeras, asfcomo en la Depresién Central de Chiapas. La temperatura media
anual es de 25°C":con una: mmnma de 16"C y una méxima de 40°C. Aunque la época més

el costo seria muy, rande Por est6, en extensas &reas de la provincia, los acufferos son Ia
Unica opcidn para: cualquner tlpo de desarrollo, sea urbano, agricola o industrial. , :
En la: plamcn ostera ‘la’litologia esta representada por arenas, limos y arcﬂ!as,
derivados pnnclpalmente de: la erosién de las rocas graniticas. Estos materiales constituyen
el acuifero costero'y tienen un espesor que varia de 8 a mas de 200 m. Tiene como
basamento rocas'm tamérflcas y granrtlcas El acuifero recibe la recarga directamente de la
lluvia o a través de IOS‘I‘IOS y arroyos que descienden de las montafias y que descargan sus
aguas en el Pacfflco. : s
Enla sierra de )Chlapas constltmda por un macizo granitico, se presentan condiciones
desfavorables para a xplotacnén acuifera, reduciéndose el aprovechamiento de pequefios
manantiales orlglnado : onas:de rocas fracturadas. Es la regién de mayor precipitacion,
pero por la baja permeabtlldad de’sus materiales, el agua escurre por ambos flancos de la sierra -
através de arroyos que esctenden vertiginosamente hasta la parte de pendiente suave, smos
a donde se lleva a cabo nflltracnén de gran parte del agua. :
La Depreslén central del estado de Chiapas es un graben compuesto de rocas
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sedimentarias del Mesozoico Supenor y del: Cenozooco Tiene:una topografla suave hacia el
noreste; no asl hacia el suroeste .donde; emplezan las estribaciones con-la sierra’de Chiapas.
La ba;a permeablhdad de los sedlmentos es la causa de Ja baja produccién de los acuiferos,
obteméndose en: pequena 'cantldade s diversas _perforaciones exploratorias que se han

reahzado en esta region; h demostrado que. lasi cahzas arcillosas del Cretacico Supervor no

subterréﬁea es co rolado por el patron de fracturamiento, or;gmando lajdescarga prmcupal’{
hacia las’ corrle te rofundas dado este drenaje subterraneo profundo los nlveles del agua :
se: encuentran a;bastante profund;dad g ; T i

1. PEN‘NSULA DE: YUCATAN

‘LOCAL ZACION: La penfnsula de Yucat‘a_n cubre un areayd‘e 36” 40 kmZen Ia porclén.

costa este; aproxnmadamente el 909

temperatura media anual es' de 259C
baja en diciembre y enero de 4°C. La
que se pierda alrededor del 85% de
infiltra al subsuelo. V|rtualmente no
peninsula.

HIDROGEOLOGIA. Por sus caractenstlcas hldrologlcas y morfologvcas, esta provnnCJa'
se ha subdividido en cuatro reglones q'e : cn. : B I
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-Planicie carstica con cenotes al norte

Esta regiéh' ocupa la porcién noite de la peninsula; desde la linea costera su elevacién
se incrementa 5uavemente tierra adentro, hacia el sur, hasta 35 a 40 m cerca de la base de
la Sierrita de Tlcul El relieve local alguna vez excede los 10 m. Esta &rea esta formada por
carbonatos marinos del Terciario que han estado sujetos a una gran disolucién; los grandes
orificios de disolucién 'y 'cavidades se han originado por infiltracidn de la liuvia y han formado
acuifero a altamente permeables: El alto grado de carstificacién permite una rapida infiltracién
y no hay flujos superficiales. En-ausencia de la erosion por cstas corrientes, existe una fuerte
erosién del subsuelo que da como resultado el desarrollo de la topografia céarstica tipica. En
el subsuelo se presentan ambos tipos de erosion, quimica y mecéanica. .

La erosién mecdnica ocurre cerca de la superficie donde las arcillas son lavadas,
abiertas y depositadas debajo de la superficie calichosa. Las arcillas se encuentran a
profundidades de 0.5 a 1.5 m; debajo de la superficie donde son atrapadas por las ralces de
las plantas, la rapida infiltracion del agua de lluvia en el acuifero da como resultado una agua
insaturada, la cual conserva un alto potencial de disolucién; éste agranda las fisuras y
cavidades, produciendo mayores aberturas y cavernas. El colapsu de las rocas produce las
dolinas y sumideros conocidos localmente como "cenotes”, palabra de origen maya. Estos -
rasgos carsticos son de varios tipos y se forman en respuesta a las fluctuaciones del nivel
fredtico. Este nivel se presenta a profundidades de 4 a 20 in en las elevaciones superficiales. -
La mayorfa de los cenotes son circulares, con paredes verticales y didmetro cercano a 100m,-~
donde la profundidad del agua tiene aproximadamente 15 m. Diversos trabajos muestran que
los cenotes se estrechan con la profundidad vy tienen forma conica.

Con frecuencia, el techo del cenote se ha derrumbado completamente; en otros casos
es semiesférico con pequenas aberturas de 1 a 3 m de didmetro. Estas tipicas aberturas se
hacen més grandes con la profundidad y sus didmetros pueden alcanzar algunas decenas de
metros; la formacién de estos cenotes, asi como los otros rasgos carsticos, estdn en funcién
del nivel freético. A esta profundidad, el agua es cargada con bioxido de carbeno promaviendo
la formacidn de acido carbdnico el cual disuelve los carbonatcs del subsuelo; varios niveles ..
de disolucién senalan que el nivel freatico ha fluctuado aparentemente en respuesta a:la
emergencia gradual de la peninsula. En la parte norte de ésta, los carbonatos del,Teréi_af"io
estan horizontales y muestran significativos cambios de facies, los cuales controlan"la
ocurrencia de zonas de diferentes grados de carstificacion. Los cenotes o sumideros ocurren .
alo largo de grandes longitudes de la peninsula, pero son mas notables y numerosos en ciertas : -
zonas, donde una fa;a alargada se caracteriza por abundantes rasgos céarsticos, especnalmente
de gran tamano ; : .

-Planlme cérstica’ montafiosa del sur

En esta zona'la topografia es variada; existen formas aisladas de bajo reheve cerros
con formas cérsticas conicas de aproxnmadamente 40 m de altitud en relacién con Ia superflme
que los rodea.. La altitud maxima de esta region es de 300 msnm.

La planicie estd formada por carbonatos del Eoceno mcluyendo callzas cal:zas .
dolomiticas y dolomias. Algunos de los carbonatos presentan un ligero grado de- S|I|0|foacnén.
Los estratos se presentan desde formas horizontales hasta pequefios pliegues con xnclmaclon'
de 15° a 20° y se encuentran altamente fracturados. :

La alta permeabilidad de estos carbonatos fracturados refieja un bajo gradlente en el -
nivel freatico. En algunos lugares, dicho nivel se encuentra a 100 m de profundidad haciendo"
dificil y costosa la explotacién del agua subterrédnea. Por esta razén hay pocos pozos pnvados
o no existen debido a la alta topografia y profundidad de los acuiferos. .

20



La presencia de rocas evaporftlcas que se localizan aflorando en la porcrén cemrai al
sur de la pen!nsu!a proplcm ‘acufferos-con-agua ‘de ‘mala’calidad que:son. descargados
siguiendo el patrén estructural reglonal hacia las’ zonas: externas mezcléndose con ‘agua de
mejor calidad, "contamlnando ‘a éstas como al parecer ocurre’hacna Ias zonas de Calkmr Y
Tenabo en Campeche y e Polyuc en Qumtana Roo. 3 e :

-Sietrita de’ Tlcul : : Lo :
Entre-las: extens ) plamcves del norte de !a penfnsula y Ias sterras del sur se, presenta

una forma topogréflca alta’ conocnda como Slernta de'Ticul, Esta. constltuuda po ’cahzas del:
Eoceno, de orientacién noroeste a sureste taen_e 160 km de longutud y 15 km de ncho. La

de! norte Las elevaciones a lo largo del’ escarpe ‘son: p éctlcament
geomdrficos que interrumpen el pausaje caractenstlco de’ la pen{nsula

la parte noroeste de la penfnsula hasta ekl su
regién las rocas carbonatadas se deben I
noreste (Falla de rio Hondo): formand D

itado’al este.y oeste por grandes fallas. Cerca de la costa_
existe una marcada orie tacior entacnon de fas bahias como Chetumal yla- de la
Ascensién, Ligeramente a
que forman lagos'y régidn

en lo ancho. desde los més pequenos, de 2 a 10 m hasta los de 50 km de longatud Més al
noroeste, cerca de la.costa; rasgos similares pero maés pequenos se presentan a pocos metros

acuiferos es’ bastante pobre _y.en‘ algunos casos inexistente, ademés de’ que en general los
estudios geoh:droléglcos de \s,explotactones datan de los afios de 1973 1980 y.en'minimas -
ocasiones: se cuenta con eStUdIOS recnentes de las condiciones tanto cuantltatlvas corno
cualltatlvas de éste r o; no deberla de presentarse este problema dada Ia lmportanma de;
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO

No

: Exp!qlaciéri sublerrfgnea

stado

" Area aprox. de
: ‘explotacién {(Km?).-.

V. de’Aguascalientos:: - -/

QS

: V;’deiéﬁicaiblé L

FFARS.

'V de.Calvillo

7 Ags)

D iTepezala’ i

“Agei e

SR Lano

VI dE Venadaro

Ags. -

“'Vide Mexicali -

Baja Cal. Nte..

V. de Maneadero

Baja Cal. Nte,

V. 'de La Mision

8aja Cal. Nte.

V. de San Quintin

Baja Cal. Nte.

w1

Bahia'de tos Angeles

Baja Cal, Nte.

V. de San Pedro, Mértir-V. Chico

Baja Cal. Nte.

Y, e ‘Punta Estrella

Baja Cal. Nie.’

e Rosario”

‘:,Ade 'Jesﬂis' Marfa .

Baja Cal.-Nis.

“Baja CalNte.

San Luis Gonzaga . -~

‘Baja Cal, Nie:.

Ojos Negros-Real dei Castillo

‘Los Médanos-E| Descanso(Tifuian:

: San'Rafaal-Punta Colnat”

‘B'ai'é'dél. Sur




TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO (CONTINUACGION}

S Nolfe ¢ Explotacién subterrdnea Estado Region Area aP'LQXv de:
: CELT L GEesaE e Geohid. ‘| : explotacién (Km?)

.75 Cabo San Licas T+ - |7 Baja Cal. Sur IR 14455

“Todas Santos ERE * Baja Cal. Sur [T PR

El ?éscadéro, Baja Cal. Sur N

Plutarco Eitas Calles Baja Cal. Sur !

“'Sto. Domingo = Baja Cal. Sur 1

“Vizcaino . © Baja Cal. Sur I

¢ La ﬁaz-Cenlenario Baja Cal. Sur I
‘San José del Cabo Baja Cal. Sur I
San Juan de Los Planes Baja Cal. Sur I
"7 5an Ignacio Baja Cal. Sur 1
San Bartolo Baja Cal. Sur |

E Loreto Baja Cal. Sur 1
i Feo: Escdrcega Campeche vil

: Ch‘an'llrpotbn ey Campeche Xt

Nvoy Zinaparo Campeche Xl

“Yohaltom’ Campeche X

Campache-Calkani Campeche B ()

V.'de Edznd A’ V: Bonfil - Campeche X1

Campechs .

. Coahuila & :

" Palestina

57  La paila

58 General Zepeda

59 Zona manzénera"

80 Laguna del Rey " &
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO (CONTINUACION)

No. - -Explolac‘idn subterrdnea - E"sfado 'Regibn Area aprox. da
e Geochid. explotacién (Km?) .

61 'Sierra Mojada ..Coahuila v I

62 ) “Cuatro Cidnegas Coahuila v 1523

63 e Cafdn de Derramadero Coahuila v 700

64 Zona Carbonifera Coahuila v 21000

65 Pareddn Coahuita v 1052

66 Cloate Coahuila v

67 Aliende Coahuila

68 San José Aura Coahuila

69 Los Angeles Coalwila

70 Acufia Coahuila

7 Nadadores Coahuila .. -

72 Valle de Colima Colima '+

73 Venustiano Carranza “Colima’ i

74 El Celomo {Manzanillo) Colima : * 62

75 Jalipa-Tepeixties Colima. 70-

76 - Santiago-Salahua Colima 1x 68

77 La Central Colima ] 7 x 60

78 Pueblo Jusrez Colima 1X

79 Los Tepames Colima 1X

80 Armeria-Tecoman-Pariquilios Colima 1X §4El!>_ e

81 : Oéozocoutla-Cintalapa Chiapas X : 600

82 Comitdn-Montebello Chiapas

83 Tuxtla Gtz. _Chiapas

84 Atriaga-Tonalé v >/“Chiépé's_‘ i

85 Trinitaria Chiapas -

86 s_oconijsrjo S : Chnapas o

87 _{-: - Planicie Costera del Pacifico’

88 “San Cristobal de las Casas - :

89 “*Alta Bablcara . “Chifiahua *

s |’ * Baja' Bablosa < Chihiabia 2|7 5
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO {CONTINUACION; -

plptgt;ivdh’ﬂsub-iér'r‘;ne;‘ :

: Eslado :

- Geohid.

“Region |

Area aprox. de -
explotacion (Km?}

91

"' Nombre de Dios *

B-v 3 B

Yaan

el Rio del Car_men"
(V.:Ahumada)

". Durango

Durango

Villa Ocampo

Durango

Durango

V.'de Guadiana -
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES.SUBTERRANEAS EN MEXICO (CONTINUACION)

No S Explotasidn Subterrdnes L |+ “Estado . | Regién | Area aprox. da
S D O R Geohid. | - explotacién {Km?)

121 ‘Durango- | i |t 23000
122 'Santiaguile - Durange . |- omi o 600
123 Mézqunal Durango - ' Bl 20
1247 Féo! 17 Madero - “|". “Durango i 1076
1255 V- de Apasao’ : Guanajuato . 2444
a6 | T v de f;’énjamo Guanajuato mn - ‘1183
127505 ‘valles de Lesn y Rio Turbio Guanajuato e 2115 ¢
12807 Vaile de Celava Guanajuato vl L ET700

129 Zona de riego presa Solfs Guanajuato VI e 3i60 e
130 Irapuato Guanajuato’ - vilt s T B
131 Dr. Mora Guanajuato [T B 400 ¢
132 Laguna Seca Guanajuato woEl i e20.
133 ] San Diego de la Union Guanayuato - 1l 7460

134 San Felipe Torres Mochas Guanajuato 1] Dl 1451786

135 Victoria Guanajuato . vi % ‘

136 Dolores Hidalgo ) Guanajuato B L BERS )
137 San Miguel de Allende Guanajuato |

138 San Luis de la Paz - |\ Guanajuato T o

139 Jaral de Berrio Guanajuato .’ '

140 Iguala . Guarraro ™ :

141 Chilapa | Guerrero .

142 Huitzuco k Guerrero 4

143 Cocula ‘ : :Gua;;erdt -
144 San Jeronimito . o Glerrero -

145 1 ...~ Tecpan-Atoyac ) ;

146 Cuajinicuilapa

147 77 . valle Rio Copala

148 - Valle Rfo Nexpa

149 | V. de Altamirano

150 . Chilpancingo o . Glerraro 24 7
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TABLA 2,1

EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO {CONTINUACION)

,—Nd

Ex.plt"n'a‘cib‘ni subterrdnea

e Estado s

Regién
- Geohid.

- "Ara'a‘a'proit. de
+ explotacian (Km?

' ﬁidéldo.

“ Hidalgo-

Vit Ameca:Ahualileo® 5

Jalisco’

Alémaj‘va'.é-Té;isjé;w tG'qadW:ila-jiiral 3

L Jéliscb

Ciénaga de Chapala: s

= Jalisco -

El Grullo- Autldn =

Jalisco 7

“Sayuia 5

" Jalisco .

" Ciiidad Guzmdn -

- Jalisco -

V. de Banderas

L Jalisco

" Lagos de Moreno "= "

i Jalisco ™

" dalisco v

43 Encarnacion de Diaz

La Barca:yuracuaro -

5178

V:ds Maravatio

* Michoacan

g [

Mo}ié,l,ia:Qué;éndam

Miého'a‘can':;

180~

Zamora

Michoacan, -




TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO (CONTINUACION)

No :: Explotacion subterrinea Estado Ragién Area apro;.‘ dé"
T Geohid. explotacién (Km? -
181 |0 . i Zacapu s Michoacén Vil T
182 \Pastar Ortiz Michoacan Vit
183" Coahuayana’ Michacan
184" :I'/ebéi:lé‘a'tépec Ll Mighacén
. iacé/tépe:t‘: AR Morelos
Vide Cuarnavaca® £ Morelos
187" T ' Morefos
188 Moarelos
189‘ Morelos
190" Morelos
SEE S Cuniitia Morelos
2 i “Coatetelco Morelos
VL Hoatecalco i Morelos
S Tiaterehr Morelos
19>5“:‘ ,Vv;'* Méq;elnlib Hudrlguez 2 Marelos
196 CEiiesTehuila S e ) Morelos

: 1975 }Atl‘avy'camj"aib‘ila ot Morelos:

1987y, ‘Rio‘Chinameca = - = | i ‘Morelas -

199 'l,-'"L"aE Vl"zlsr‘as S ! "‘Nay)arit','_

200 - ‘Guiayabitos nayarit

201 B San Fco “ Nayarit )
72027 Punia Rosa - 5 Nayarit
“203 7|5 LY Eeompastala - H Nayarit
<204 ' Matatipac. (Tepic) Nayarit

.205 4 ixtidn del Rio =™ 5~ 7] Navarit
206 |70 ii 0 Chilapa’ Nayarit
207 “77%"". Rosd Morada® Navyarit
208 5 Tierra Generosa Navyarit
208 |"* . Rehilete-.Marla Madre - Nayarit

210 |74 T Heriberto Jaras <. vi 1T Nayarit -
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO (CkONTINUACIONl i

s Ei(i;lofa;:idh subterrdnea

“Regién’
= Geohid,

i~ Area aprox. de -
“~explotacion {Km?

/Pto.Balleto-1.Marfa Madre’:

:Monterrey-Linare

Nuevo 4Leén :

“Nuevo Lesn =

uevo Leon "

“Nuevo Ledn v
Nuevo Ledn v ‘
Nuevo Ledn v
72207 Campo ;Tds;;a Chlco . Nuevo leén
Campo PQbaga&bslz Nuevo ledn

Nuevo Ladn

Nuevo Leén

Nueve Ledn |

Nuevo Ladn

Nueve.Lesn

Valla do Tiocolula

“Oaxaca

237 (77 Valle de Puebla-Atoyac _Puebla:
238 " Atlixco-Matamoros - Puebla
239 Cuenca Cda. de Oriental Puebla i
240 Chinantla-Ahushustitla Puebla T [
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO (CONTINUACION)

No “i Explotacidn subterrdnea . Estado Regién Area aprox. de
R S R : : Geohid. explotacién (Km?)
241 | Tepeaca-Valsequillo Pugbla 1X 1800
242° Vi'de Palmar de Bravo Puebla 1%
243 "San Juan del Rio Quarétaro n 625
ESYVE Querétare < Querétaro 1] 304
. 245 - T, Téduiéquiapan : Querétaro Vi 200
246’ \ Querétaro it 30
247" . Querstaro v
248 San?Jju;ldul'n Querétara 9
249 ‘ﬂui.r!\ilpan Queargtaro Vil
’ 250“'; “Amascata Querétaro 1]
1251 - Alfajayucan Querétaro "
252" Vaile-el Lobu Quarétaro m
22637 2TV Drotiman Querétaro v
254 {2 . Isla de Cozumel Quintana Roo XI
286 | Agua Patable Cancun Quintana Roo Xi
256 T Alvarg Obuzgén Quintana Roo XI
257} "% Ucum-Noch Bec {Chetumal} Quintana Roo Xi
25‘8 . , ‘ = “Lazaro Cirdenas Quintana Roo Xl
259 =W Tampak Quintana Roo Xi
260? éiétl‘agua Potable Ista Mujeres Quintana Roo X)
2612 P villa de Arista S. Luis Potosi v
2627 | V. de San Luis Potosi S. Luis Potosi Vi
263/ 0 V. de Villa de Reyes S. Luis Potos! vi
264 5 < 7 Rio Verde S. Luis Potosi v
285 ¥ 17'7 s Céuitbs - S. Luis Potosl v
266 | 4.7 Palomas . S. Luis Potasf v
267. | . i Matehuala-Hizache .. S. Luis Potosi v
(San Francisco-La Masita).
268 [ LU Cedral e 7 18! Luis Potost v
269 |7 2. El SaadoWadlay . |'S. Luis Potesl | .V
270 |00 villa Rames .o | S, Luis Potosl | . VI
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS EN MEXICO (CONTINUACION) S

No Explotacion subrlarré;\ev - Eslado : : Reglé - 'A;:aé ';;’;ro;.:;dél -
S < Geohid.”: | < explotacién (Km?)_

271 Sto. Dominga - 4

272 Villa de Arriaga

273 El Barril.:

274 Regidn Huasteca

276 M. D. del rio Sinaloz

276 M.1. del Rio Sinaloa -

277 Rilo Culiacdn * "%~

278 San Blas-Ef Fueit

279 Rlo Presidio’ (Mazatién)

280 Et Pozole <71+

281 M. 1. del rlo San Loranzo -

282 | San Luis Colorado (Mesa 4

283 Costa de Harmosillo

284 Rlo Yaqui (Ciudad Obragén)

286 Sanoita-Puerto PaRasce

286 Caborca 630

287 Magdalena: !

288

289

290 56 -

291 960

292

293

294 210 .-

295 )

296 Fuerte Mayo

297 Agua Caliante

298 Las Guasimas:

299 Agua Prieta’"

300 Rfo Sonora =

301 R La Chontalpa :




TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS LN MEXICO (CONTINUACION)
Na - - Explotacidn subterrinyga Estado Region Area aprox. de
. Geohid. explotacidn (Km*)
.302.° Villahermuosa (Frontera) Tabasco vi 680
303 Tuia Tamaulipas v 700
304 Bajo Rlo Bravo Tamaulipas Vi 7000
’ 505 Nvo. Laredo-Reynosa-Tampico Tamauiipas Vil
1306 Huamantla-Cupiaxtla Tlaxcala Vi 700 .
"507 Valle de Soitepec Tlaxcala Vil
308 Atoyac-Zahuapan Tlaxcala vl
{Apizaco-Zacateico)
308 V. de Palma Sola Veracrue vi
310 V. De Martinez de la Torre Veracruz Vi
31 Tecolutla Veracruz Vit
312 Planicie Costera de Veracruz Veracruz Vi
-313 Los Naranjos {Cordoba) Veracruz vil
314 Costera del Kio Coatzacoalcos Veracruz Vil
315 Salayeta Veracruz Vit
‘316 Cerro De Oro Veracruz X
~317 Parte baja de !a cuenca del rio Veracruz X
: “Uspanapa
31;8“ Cué_ric'a del rio Jamapa-Cuenca de! Veracruz vit
: . Rio Cotaxtia
319 " Planicie Yucateca Yucatdn X
320 “V. de Fresnillo Zacatecas VI
3217 | V. de Calera Zacatecas Vi
322‘; UV de Chupaderos-Villa de Coss Zacatecas Vi
323 V de Ojo Caliente Zacatecas Vi
3247 "V, La Blanca Zacatecas Vi
32550 2L 1 Valle Loreto Zacatecas i
3267 Villa Hidalgo Zacatecas vi
327 ; “V.de Vélbalafso Z2acatecas ]
328 * 1V, de Jerez Zacatecas m
329° - 5% Zona Ixtlera” Zacatecas \!
330 Cuenca media de Aguanaval Zacatecas Vi
331° V. de Cedros Zacatecas Vi
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2.2.1 PRINCIPALES EXPLOTACIONES ACU‘FERAS EN MEXICO

Para el anéhsus de las condlcnones ge erales del agua subterrénea se: ESCOQIBI'OI'I los
20 pr:nmpales acu!feros de Méxmo tomando e cuenta su |mportanC|a regmnaIV econémlca y

Valle del Vizcaimo, B,

Regién Laglners. Coa

Jiménez-Camargo,

Valle de ‘Gﬁaymas,’f‘ Son;

“Rfo-Yaqui, Son.® 7"

Planicie Yucateca, Yuc.

Es importante mencionar que dado que, para'cada reglon estudlada se menmonan Ias
caracter(sticas geohidrolégicas prlnc|pales “al describir 'la importancia.de.los: acufferos .
principales, no se analizaran dichas: caracterfstlcas, enfocando. la. descnpcnén' ‘de.: las
explotaciones subterrdneas principalmente-al estudio ‘hacia la calidad de. Ias aguas de cada
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aculfero.
1. VALLE DE AGUASCALIENTES

AIo,ado en al subsuelo del Estado de Aguascahentes e! aculfero homdnlmo es el mas -
grande e Jmportante de: lat entldad Se ubrca en ‘1a provmcna geohrdrolbglca lll y-en la reglén
h!droléglca de’ rma- Santlago

< Bl problema as grave del,valle es la sobrexplotaclén a que ha estado sometldo en las,
ultlmas década el orden de 219 x 10° m’ (4], ;

Aunque no se spoh‘e de’informacién suficiente para emitir un juicio plenamente :
fUndamentado, sp ctk ‘ala vanacnén de la calidad de las aguas subterraneas en su estrlcto :
proceso: cronoléglco es razonable suponer que en el transcurso de las Uftimas cuatroo cinco
décadas he stdo ‘deteriorado ‘en cierto grado por las actividades humanas, ya que con'toda
segurldad las lnflltramones al subsuelo de excedentes de riego y descargas.de’ aguas,
residuales, ‘han aportado a los acuiferos cantidades importantes de sales en solucién, derlvadas
de las’ précticas agricolas, y diversos contaminantes organicos e inorgénicos generados en los‘ e
efluentes de las 4reas urbanas e industriales. b )

La salinidad total en la parte sur dei valle de Aguascalientes varia entre 4OO y 700 ppm,
los- 1ones predominantes son el bicarbonato, el sodio y el calcio, cuyo:origen- son oS’
teldespatos sédicos y célcicos, que el agua subterranea diluye v arrastra en su curso a t : .
de las rocas igneas o de los sedimentos derivados de ellas. i

No obstante que la infiltracion de los efluentes de algunas instalaciones: pecuarlas, han;
contaminado localmente los acuiferos, es posible aseverar que las fuentes: prmcupaies de -
contaminacién son los retornos urbanos, industriales y agricolas, pero a pesa'r stas,:las .
aguas subterraneas siguen siendo por su calidad, aptas en lo general para todo uso; y‘ como
ademds la presencia de sales de origen natural no ha aicanzado concentraciones de riesgo; Ias’ !
aguas del subsuelo cumplen, en cuanto a su contenido de iones principales, .con Ias normasf
de calidad para el consumo humano. ' :

La incipiente contaminacién de los acuiferos en la porcion . sur: del Vaile ‘de
Aguascalientes, originada por la infiltracion de las descargas residuales de-la zona urbano
industrial, va en continuo aumento, pero adem4s, el gradiente hidraulico se ha inver :
agua que antes fluia subterrdneamente rumbo al sur. ahora, bajo los efectos. del bombeo, :
CIrcula en sentldo contrarlo contribuyendo a la degradacnén del agua en ia mlsma zona que

i

Capital del Estado, podria legar a sufrir grave deterioro en su cahdad
La ciudad de Aguascallentes sigue slendo constderada como un polo de desarrol

que existe en el lugar. TR :

Ademas de todo’ esto,’ e| acuffero se encuentra en una de las reglones hldrologlcas més
contaminadas del ‘pals {ia: segunda ‘mas. contaminada, después: del: em
Bioquimica de Oxfgeno total.de 319’ 975 409Kkg/afio y gasto residual d a8, 773 !
contrlbuye en forma mdnrecta al: deteruoro de los mantos acu(feros [5] :

“lo cuat
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2.- VALLE DE LAS PALMAS

Este valle se locahza en la parte noroccrdental del estado de Baja Cahforn:a ‘Norte,
cubriendo ‘una superflc:e hldrograflca de’’ cuenca de’ 2, 298’ km? y. pertenece a la’ provmcaa
geohldroléglca l.:Elivalle de Las Palmas, proplamente dicho; ‘esta formado por. el acarreo del
arroyo del mismo. nombre“ tuene una extensrdn acu(fera de’39. km ‘entre el Canon de Cancno
y el Rancho de Sant i n:su zoqa de séhda EL bombeo medlante pozos constltuye la

corresponde a agua: altam{
usarse para nego en suelos .

medlana cahdad % unll?ables como potable, a falta de otra’
contenian’ mas de 2000 ppm de sélidos totales d;suelto
apropiados para usos domésticos.

3.- VALLE DE SAN QUINTIN

aumento’
del valle

los costos de- bombeo v el rendimlento de la aptaciones: seré muy’ deflmente Para que {ar




operacién de los pozos sea mdas o menos eficiente se requere un espesor mfnlmo de
saturacién, el cual, en este caso, es de unos 15 m, ya de por si muy reducido. .

Las normas de cahdad para agua potable, respecto a los sélidos totales disueltos, era
de 1000 ppm en.1974. En ‘el 4rea de estudio se sobrepasaba ya este limite en la mayorfa de
los casos.: IR :

Las muestras que tlenen mas de 1000 ppm de sélidos totales disueltos, de acuerdo a
las normas de candad deben usarse como potables, pero esta narma es elastica y en lugares °
donde no existe agua de mejor calidad, es consumida la que tiene hasta 2000 ppm de sélidos
disueltos.

En elvalle’ de San Qumtfn segun la ref. [8), en el 64% de los casos analizados es de
calidad para uso; potable y el'resto contiene mas de 2000 ppm de sélidos disueltos, no
cons:deréndose proplcta para Usos domésticos.

Con: respecto al riego, se menciona que el agua tiene un alto contenido de sales vy
representando ‘esto “un: peligro de sodificaciéon. En la mayoria de las muestras, el agua
pertenece a las'clases.C3-S1 y C4-S2 y en menor proporcién a las clases C3-S2 y C4-S3.

En vista de la'sobrexplotacién existente son muy pocas las recomendaciones viables
que pueden- darse para” el manejo futuro de el acuifero. La Gnica serfa suprimir la
sobrexplotacnén reducnendo las extracciones hasta un volumen equivalente a la recarga, pero
como es ObVIO, ‘esto no es factible desde el punto de vista socio-econémico, aunque en un
futuro cercano, tal ‘reduccién serd obligada por los efectos de la sobrexplotacién. Serla
recomendable tamblén efectuar estudios més a detalle de las condiciones cualitativas del
recurso del subsuelo va que, tomando en cuenta que las referencias citadas estan referidas
al afto de 1974 y_es de suponer que han ocurrido cambios considerables al respecto.

4.- VALLE DEL-vizcalNO

La cuenca del Vizcalho, situada en la parte noroccidental del territorio de Baja California
Sur, cubre una superficie de 16000 km? con una superficie acuifera de 70 km? {6].. Las
manifestaciones de agua subterrdnea en el Valle del Vizcaino se presentan en tres zonas'
aisladas, con separaciones minimas de 13 km y maximas de 26 km sin perforaciones™
intermedias que comprueben fa existencia del almacenamiento a través de todo el valle [9], -

Por lo que se refiere al almacenamiento, registra una sobrexplotacién de alrededor de
3 x 10° m¥afio, tomados del almacenamiento de agua subterranea.

Las concentraciones de sélidos totales disueltos para la zona en estudio, varfan de 320
a1792ppm y tienen promedio de 647 ppm, correspondiendo a concentraciones bajas de sales .
en el agua. : .
En el Ejido Benito Juérez, se tiene concentraciones de entre 512 vy 1, 024 ppm de,
sélidos totales dasueltos indicando la probabilidad de que esta agua provenga del norte:

En Guerrero Negro, los solidos totales disueltos varian de 832 a 1,024 ppm.~

En general, al agua de toda la regidn tiene concentraciones de sales bajas, a excepcion
de la zona al suroeste de Vizcaino, donde se tienen concentraciones ligeramente altas. Esto
se debe a la ocurrencra de rocas sedimentarias marinas con la presencia de probables
evaporitas. :

El agua s'ubterrénea de toda la zona, es apropiada para usarse como potable, ya que
en la mayorfa de los casos no excede a 1000 ppm de sélidos disueltos {norma vigente en Ia
fecha de el estudlo), y cuando los sobrepasa, es en pequefias porciones .

En cuanto al uso de aguas subterrdneas en riego, las muestras del Valle del Vlzcafno
corresponden a las clases C2 S1 C3 S1 y C3-s82. -
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Esta informacién se ‘tomo de Ia ref. lQ] publlcada en 1974 por lo que Ios datos-deben
tomarse con cierto recelo, ya “que seguramente ‘a‘la actuahdad ha presentado cambios en
cuanto a‘las concentracuones de sales:-Al igual'que en;los’ casos anteriores, es deplorable la
falta de actuahzacsén de estudios geohldrologlcos envalles del pavs que son, por su naturaleza,
de vital 'mport incia para el desarrollo agr;cola, mdustn al y ga vd cnonal .




Es importante mencnonar que en lamisma 2ona en la que el agua esta contaminada con
arsénico_se han encontrado niveles elevados de fliori 1o -que-hace” necesarlo investigar las
consecuencias para la salud humana de esta doble forma de exposicién, que tamb:én puede
darse en otras zonas del pafs (2]. ) ce ;

6.- VALLE DE JUAREZ

" Ubicado en la porcién norte del estado de Chihuahua, en la frontera con los Estados
Unidos, el valle de Jusrez cuenta con una &rea de explotacién aproximada de 272 km? de los
500 km? donde se han llevado a cabo estudios [6]. Es la principal fuente de abastecumlemo'
para Cd. Judrez, de lo que depende su desarrollo industrial y agricola. :

Uno de los grandes problemas que enfrenta, es Ia sobrexplotacién a que ha estado
sometido, la cual ya asciende a un valor de 14 x 10° m® de agua por afio lo que provoca un
abatimiento medio anual de 0.86 m [1].

En cuanto a la catidad, mas del 80% del volumen que se extrae de! acuffero somero
tiene una elevada concentracion de sales, que expresada en partes por millén de sdlidos
totales disueltos es superior a 1500 (11},

Se tienen evidencias de la existencia de un acuifero inferior, a partir de 300 6 3560 m
de profundidad, que proporciona caudales brotantes de 15 a 20 |/s, de mejor calidad respecto
al agua que se extrae del acuifero somero. Asimismo, en la zona de terrazas, entre el Valle y
las sierras de Guadalupe, San Ignacio y La Amargosa, se cuenta con agua de mejor calidad,
que fluye hacia el valle bajo, donde se contamina y se extrae con una alto contenido de sales.

El agua subterrdnea en la porcion central del area de Samalayuca es de mejor calidad
que la del Valle de Juarez.

En 1970, en vista de los resultados obterntdos por lo que a calidad del agua y dlreccu‘m
del flujo se refiere, en la zona de terrazas entre e! Valle v las sierras de Guadalupe, San Ignacio
y La Amargosa, se sugiri6 ampliar las investigactones con muras a interceptar el agua
subterrdnea antes de su contaminacién; no se tiene informacion actual al respecto.

7.- VALLE DE’ JIMENEZ-CAMARGO

La actual zona de veda de Jiménez-Camargo se localiza en la porcién sur del estado de
Chihuahua,, abarcando parte de los municipios de Camargo y Jiménez asi como a los de Villa
Lépez, Allende Zaragoza y. San: Francisco de Conchos, todos pertenecientes al estado de
Chihuahua:: =

- Anter un _demanda cada ‘vez mayor de agua proveniente del subsueio, medlante la
operamén de pozos 'y norias en la zona de Jiménez-Camargo, que se inicio a finales de. la
década de. Ios treintas,” % que unos 10 afios mas tarde aparentemente ya habia originado
sfntomas de sobrexplotacuén, se decreté en 1951 una veda para nuevos alumbramientos. Los
problemas de sobrexplotactén indican un déficit de alrededor de 14 x 10° m¥/afio [12].

El pH - de Ias aguas tiende hacia el valor neutro; el contenido de boro es menor de .-
7 ppm, por lo: que posiblemente el agua ha tenido poco contacto con materiales de origen
fgneo; los’ demés elementos quimicos indican que el agua es de buena calidad.

La temperatura .de’las aguas subterradneas varia entre 21 °C y 28 °C, con una
conductividad eléctrica: que oscila entre los 500 y 7350 micromhos/cm a 25 “C. Segln el
criterio de Chase Palmer y-los valores del indice geoquimico, las aguas subterréaneas de los
pozos analizados corresponden a aguas metedricas de reciente infiltracién.

En resumen, la.informacién disponible en cuanto a las caracteristicas goequimicas del
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agua subterrdnea es escasa; sin embargo se puede decir, . a reserva de tener datos mas
abundantes, que se trata de agua de buena calldad - :

8.- DISTRITO FEDERAL (CUENCA DEL VALLE DE MEXICO)

La extens:én e ca ; totalndad del Dl tmo Federal se Iocal:za en la cuenca del Valle

subterraneas de la; Cuenca del.Rio Lerma y actualmente las agua del Rio Cutzamala

En la actuahdad ‘practicamente un 90% del agua que como dotacidn es’ entregada a
la poblamén del::Distrito - Federal' corresponde ' a : ¥ ,,subterréneas, siendo
aproxlmada'mente 3/4 partes de éste volumen, aportado por los acuuferos que exusten en e|~
Valle de: Méx o [13] :

Los’ su mas que abastecen al Distrito Federal se muestran en Ja S|gu1ente Tabla 2 3

TABLA 2.3 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DEAGUA POTABLE DEL DISTRITO FEDERAL' :

FUENTE - CAUDAL CAUDAL - | CAUDALES| D.F:~
R R TEORICO | REALIm3/s) |7 SUP..- | im¥shy
SISTEMA LERMA . . . 1. 10.700 7.085 2.700.(: . 4.395
SISTEMA PTE:* . .. - & 0.399 0.275 0.000:|  0.275'
AGUAS SUPERFICIALES * . 0.200 0.194 0.000 | .0.194
SISTEMA NTE. CHICONAUTLA® - 1.738 1.573 0.000}: 15573
AT2ACOALCO, G:A. MADERD. * - 0.936 0.721 0.000 i .0,721:
SISTEMA'SUR® . - 7.487 6.623 0.000 {" 6.623
SISTEMA CENTRO! - - 3327 3.043 0.000 | 73,043
SISTEMA OTE.* i 1.705 1.543 0.000 | 1543
POZOS PARTICULARES* 0.997 0.997 0.000 | 0,997
MANANTIALES* 0.914 0.914 0.000 | 0,914
PARCIALES 28.403 22.978

SISTEMA NORTE BARRIENTOS + 4.300 2,355

SISTEMA NORTE RISCO + 1.000 0.855

SISTEMA POZOS SUR.+ 5.500 4.565"

SISTEMA CUTZAMALA + 9.200 ANRARE

PARCIALES 20,000

TOTALES ~ 48.403

*Dapartamento de! Distrito Federai + Gerencia de Aguas del:Valie de México".

De: aquf que. el ‘abastecimiento de agua actual enle %DISUITO Federal se estlme de
alrededor de 34.1 m¥s. : v : .

39



Se estima que, en el Distrito Federal, Ia infiltracion de agua anua! que alimenta sus
aculferos es del orden de 620 millones de m?. La exlraccién total anual mediante pozos
profundos se estima alrededor de 1085 millones de m? [6] resultando en una sobrexplotacién
anual de 465 millones de m®. Este déficit se cubre con las aguas almacenadas en los
materiales del subsuelo, motivando el continuo descenso de los niveles piezométricos, y por
lo tanto, el hundimiento de la Ciudad. .

Ademas, la intensa explotacion a que han sido sometidos los acuiferos del Valie de
México, han traldo como consecuencia otros efectos irreversibles tales como la extincién de
manantiales y lagunas, abatimiento considerable de el nivel freatico y degradacion de la calidad
de fas aguas extraldas.

Sin duda alguna, el hundimiento en los depdsitos lacustres del drea urbana es uno de”
los efectos mas alarmantes, ya que causa asentamientos diferenciales originando con ello
problemas en los sistemas de conduccién de agua potable y drenaje, asi como en la
cimentacién de grandes edificios que se encuentran en la ciudad [13].

La Ciudad de México estd asentada en su mayor parte, sobre el fondo del Antiguo Lago
de Texcoco. Las exploraciones efectuadas por diversas instituciones, indican la existencia de
una formacién arcillosa extraordinariamente compresible, de origen volcanico, cuyas
propiedades mecénicas son muy variadas de un punto a otro [ 14]. Al poniente se encuentran
depésitos potentes de grava y arena cubiertos por mantos limoarenosos muy compactos.

La ref. [14] plantea que la capacidad de conduccién de los acuiferos es insuficiente
para llevar el agua desde las zonas de recarga natural, hasta los centros de explotacién en.la:
parte plana con la rapidez requerida de acuerdo a la demanda vy, por lo tanto, que el déficit real
de agua en el Distrito Federal es mayor que el arrojado por el balance total.

En 1960 se establecié que el agotamiento de las reservas subterrdneas de agua y. Ia'
evolucién del hundimiento de la Ciudad de Méxica ocurrirdn fatalmente, si no se reducfan.las.
extracciones en el Distrito Federal a una cantidad congruente con la recarga natural y con el
poder de conduccién de los acuiferos. :

Hace tres décadas ya se ‘planteaba que para suspender el bombeo de agua en el Distrito
Federal, como en los municipios de! Estado de México, y ademds proveer a sus necesidades
futuras, deberfa llevarse agua procedente de otras fuentes, cuyas reservas lo permitierany en
las que la explotacién no causara enellas ni en la regidn estudiada, los trastornos que se
trataban de evitar. :

Enlo que respecta a Ia calldad de las aguas subterraneas, existe evidencia de que por
lo menos en'la zona: de Xochlmllco [13] se tienen algunas deficiencias al respecto,
principalmente .por: 3 n entracqones de materia orgdnica, contaminacién por
manganeso, alcallnldad 3dure a:del agua y detergentes. Las concentraciones en otras sales
satisfacen las normas establemdas por; la.Secretaria de Salud, por lo que se puede considerar
que en ésta“ regré e pr sentan nlveles elevados de sustancias que puedan ser
perjudiciales al: cuerp ,humano.

Las zona con'baja cal;dad del agua se encuentran en los ramales de San Luis,
Tulyehualco y Tecémr | presentandose deficiencias en los pozas més cercanos a los canales
que rodean la zona d, : chlnampas de. Xochimilco y Mixquic.

Los menctonados nales conducen agua de una calidad practicamente residual, puesto
que se abastecen c L atada proveniente de la Planta de Tratamiento Cerro de la
Estrella, asl como. agua remdual de origen doméstico de la pablacién que carece de servicio
de drenaje. El Iedho delos anales, constituidos por depédsitos aluviales es de mediana
permeabilidad, que en _areas: extensas permite la infiltracion de volimenes considerables de
agua con calidad dequIente, que -eventualmente alimenta las acuiferos del Valle: los pozos
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localizados en la parte alta de la suerra de Chlchlnautzm presentan una cahdad adecuada para
el consumo humano, observandose que eI agua se detenora a med|da que se: acerca a Ios
canales: ; :

Ademé

,Aexus 2N otros problemas tales como la presencua de establos porquerlzas Y

y queala’ larg
Es cas

ciudad de: Gua
Tesistan ;-af no

esde 70 Mm3 De este olumen 27 Mm son conduc:dos a la'ciudad’ de Guadalajara para uso

potable. En Ia zona metropolltana de Guadalajara se ‘extraen anualmente alrededor de 53 Mm o
36 para uso munucupal (agua potable) yA7 para usos mdustrlales La extracc:én total en la .
region es entonces de 123 Mm R ‘ S SEE .
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De acuerdo con lo anterior, el consumo de agua potable de Guadalajara y areas
aledafas provenientes del subsuelo es del orden de 63 millones de m¥jafio, es decir 2.0 m¥/s.

Si a esto se le agrega el volumen que se descarga del subsuelo en forma de
manantiales que es de cuando menos 21 Mm*/afio, se tendrd un total aportado por los
acuiferos de 174 Mm® anuales.

La profundidad del nivel varia desde los 5 y 10 m en las vecindades del Rio Santiago,
a 80y 100 en las zonas adyacentes a la Sierra de La Primavera en el Valle de Tesistén. En la
zona- urbana, la profundidad al nivel estatico decrece de Oeste a Este, desde los 75 alos 5 m

De manera general en la mayor parte del area, el agua subterranea circula hacia el
cauce del Rio Santiago, siguiendo una direccién preferencial de fiujo hacia el Este. .

‘ Los resultados de los analisis quimicos indican que en general, el agua subterrdnea en .

la zona es de buena calidad, de acuerdo con los limites maxunos permisibles.

En la ciudad de Guadalajara los STD varian entre 100 y 700 ppm [17]. No se cuenta
con ningun tipo de estudio bioldyico de calidad del agua.

Desde un punto de vista quimico, el agua subterrdnea de la regidn estudiada es del tlpo
bicarbonatada, sédica o calcica magnésica, siendo en general de buena calidad, incluso dentro :
de la clasificacién de agua potable, salvo en algunos lugares especificos. : B

Se puede decir también que dichas aguas son de tipo metedrico con bastante tuempo" L

de haberse infiltrado en el subsuelo.

Seria recomendable efectuar periddicamente los anélisis quimicos y las conﬁguracnones i
de los indices para conocer la evolucién de los mismos con respecto al tiempo,’ ‘con” una .
frecuencia anual ya que las referencias citadas datan de 1973 y 1981 (ref {17]-y: [1;6]
respectivamente) v, con seguridad, los problemas actuales en cuanto a:calidad .del agua <+
tengan otras caracteristicas. : o Es

11.- VALLE DE MORELIA-QUERENDARO

Enia zona'dé"explotacién denominada valie de Morelia-Queréndaro, ubicado en la parte
norte del estado de= ‘Michoacan, existen dos fuentes principales de agua subterrénea: un
acuifero granular y-un acuifero baséltico.

En términos generales, el agua subterrdnea es de buena calidad: contenidos de sélidos
totales d|sueltos menores de 800 ppm predominan en la mayor parte de la zona. La salinidad
del agua aumenta hacia la Laguna de Cuitzeo, registrandose en las proximidades de ella
contemdos entre 800 y mas de 3000 ppm, atribuidos al efecto de la evaporacién de aguas
fresticas: muy ‘someras y a los retornos de riego en la porcién baja del distrito [18].

Exceptuando el srea inmediata a dicha laguna, en toda la zona el agua subterrdnea satisface - -

las normas dve‘calldad establecidas desde el punto de vista fisico-quimico.
12.- VALL‘ED’E_CUERNAVACA

El \/alle de:Cuernavaca en el estado de Morelos, afronta actualmente un constante
crecimiento demogréflco e industrial por lo que la necesidad de agua que se presenta en 'una
regién de estas caracteristicas debe de tomarse muy en cuenta.

- Del la.ref.{19] se obtuvo que el agua que circula bajo el 4rea de estudio, que abarca
alrededor de 60 km . €s'de magnifica calidad; de origen metedrico; que forma dos sistemas
hidrogeolégicos: uno que circula a través de basaltos, que da origen a manantiales; y otro
acuffero profundo, que corresponde a los cldsticos de la Farmacién Cuernavaca, cuyo flujo
dominante es, en general, de sentido norte-sur.
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En lo que respecta a-la interpretacion ‘del "contenido . de tritio” . en-las  aguas
subterrdneas . del-Valle ‘de Cuernavaca ‘se ‘obtuvo que las ‘aguas provenientes de las
formaciones constltu:das por rocas basélncas y calizas, que afloran en-forma'de rnanantlales,
estan compuestas aproxlmadamente por-un 30% +20% de-aguas recientes: y-el resto de
aguas vne;as probablemente producto del drena]e de un acuffero de ba‘a permeablhdad y que




Potosi y Soledad Diez Gutiérrez, ubicados en la cuenca de San Luis Potosi.
..En el subsuelo del valle existen dos acuiferos con niveles piezométricos diferentes, en
el aculifero superior la profundidad varia entre 10 y 40 m, y para el inferior entre 70y 110 m.
Los materiales que constituyen el acuifero superior son depdsitos ailuviales, y el acuifero
inferior, depésitos aluviales y tobas rioliticas o arenosas. En virtud de que los dos niveles
piezométricos se- establecen aun en las 4dreas en que sélo existen depdsitos aluviales se
considera que fa variacién de la permeabilidad en el sentido vertical de éstos, que define la
presencia de paquetes permeables e impermeables, es lo que origina la presencia de los dos
niveles [23]. De acuerdo a las 30 muestras analizadas en el estudio de referencia [24]), 15 de
las cuales corresponden al aculfero somero y 15 ai inferior, determm’aron que el agua de los
dos acufferos’es de buena calidad, apta para uso potable, industrial, ganadero vy agricola. El
agua contenida en los dos acuiferos es de origen meteodrico, siendo la del acuifero inferior de
mayor tiempo de infiltracién. El contenido de todos los elementos analizados es bajo, con
excepcidn de:los nitratos y del bore que exceden las normas de calidad establecidas. Para la
zona, de acuerdo con los contenidos de sdlidos totales disueltos determinados puede decirse
que en general la calidad del agua es buena, presentando valores que van de 200 a 700 ppm,
en el acuifero superior y de 200 a 400 ppm, en el acuifero inferor [23].
l.as aguas del acuifero superior son del tipo soédico-bicarbonatadas al sur del area, y
calcico bicarbonatadas al oriente de San Luis Potosi. Las aguas del acuifero intermedio son del
tipo sédico-potasico-bicarbonatadas en la Cd. de San Luis Potosf y zonas aledafas y el resto
es una mezcla de cationes con una alto contenido de bicarbonatos [24].
] Se menciona también que los contenidos de nitritos més nitratos detectados en
aprovechamiento ubicados en el drea de riego con aguas ncegias ubicada al sur y sureste de
Soledad Diez Gutiérrez, rebasan los limites permisibles para ser utilizados en el abastecimiento
de agua potable, y por otra parte, algunos contenidos altos de boro detectados en la misma
area, restringen el uso del agua para riego de los cuitivos tolerantes a dicho efemento.

15.- VALLE DE CABORCA, SONORA

El valle se localiza en la parte nororiental del estado de Sonora, en ia regién hidrolégica
de Sonora ‘Norte (VIlI} y forma parte de los recursos hidricos del subsuelo de la provincia
geohudroléglca de las Planicies Costeras del Pacifico (). Se han realizado estudios en una érea
aproximada de 16000 km?, de los cuales, 630 km? estan en explotacion [6]. i

Aderngs, presenta problemas de sobrexplotacion del orden de 290 x 10 m

En 1976 el agua subterrdnea de la zonas estudiadas era de muy buena calldad con
excepcién de la Zona Trincheras-El Claro, donde el flujo subterraneo proviene de los.Vailes.de:
Magdalena y.Santa Ana; trafa consigo un incremento en la salinidad, debido probablemente
al riego intenso que se lleva a cabo en estos Ultimos valles [25].

El agua de mejor calidad se encontré en la Subcuenca del Rio de los AIISOS donde Ias
concentraciones promedio de sélidos disueltos totales {STD), para el agua subterrénea fueron
de 214 ppm.

En los Valles del Ocuca, Coyotillo y Benjamin Hill, las concentraciones" promedlo de
sélidos totales disueltos eran menores de 450 ppm.

En el Valle de Llanc Blanco, no habia existido ningun cambio en la composicién qufmlca
del agua, segun el autor desde 1973 a 1976 que se llevd a cabo el estudio referldo -siendo
el promedio de concentraciones de sélidos totales disueltos de 500 ppm. :
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16.- VALLE DEL Rlo SONORA

Ublcado enla cuenca dei rio Sonora, en la parte noroccidental-del estado del mismo
nombre, el acuifero del valle del Rio Sonora representa parte delas reservas acufferas de la
provincia ‘geohidroiégica Il; la region apoya su economia: en acnwdades ‘tales: como la
agrlcultura y la ganaderia, mismas que se llevan a cabo con’el aprovechamlento :de aguas
subterraneas y superficiales que escurren por el rio Sonora.‘ Fn EA

La calidad de las aguas subterrdneas se consulto en ref I26] Ia cla ,_senala ‘que para
este fin, se realizé un muestreo de dichas aguas, en un buen numero de pozos: con"'bjeto de
medir su'conductividad eléctrica y su temperatura... : i

‘En la zona de Ures se reporta una anomalia; en Ios valores de Ia conductlwdad la cual
se atnbuye a que en esta-zona se produce una lnflltraclén de’ aguas relatlva Ilmplas de
sales, provenientes de los arroyos Zohblate La"‘Salada y La Jun:a

Por:los valores que preseman las® curva 5. de: conductlvrdad que oscnlan entre 500 y
1000 mlcromhos/cm concluyen que las aguas son‘de buena’ calidad para fines agrfcolas.

De las medncmnes de: temperatura del agua alimbrada que se efectliaron en’los pozos,
enla mayona ‘de. ellos se”‘t‘enen temperaturas: de: 23°C, salvo en la z0na: aledafia a la presa
Abelardo Rodrlguez 'envla ‘ual Ia temperatura es hgeramente mavyor;: siendo ‘de 25°C.

abandonarse por contammacnén en lo futuro, alrededor de 75 pozos cada cuatro anos, ‘esto
darfa al sistema, suponiendo una relocalizacién continua de- Ios 'pozos a la eIocndad lndlcada,
un perfodo de vida cercano a los 25 afos. en dicho plazo se'deberia’ encontrar la solucsén del’
problema; bien fuera llevando agua de otras fuentes, o final hte reducu al térmlno del plazo
indicado, la extraccién a unos 350 x 10° m*/afo. Tamblén se mencmna que Ia sntuacnén podria'
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agravarse antes de completarse ese periodo, lo cual nos lleva a pensar que de ser asf,
actualmente las condiciones del acuifero son de extrema gravedad.

El estudio de actualizacion de la interpretaciéon geoquimica de los indices analizados,
correspondientes al acuifero superior de la Costa de Hermositio en 1970281, no aporta nada
nuevo a las conclusiones del estudio preliminar, excepto en lo referente al ligero avance
manifestado por la intrusion salina de mar.

Este fendmeno ya habia originado la necesidad de abandonar algunos pozos: por Ia
contaminacidén de sus aguas, ademas de notarse un gradual incremento en algunos de los
valores de los indices geoquimicos de las aguas analizadas de otros pozos. :

La escasa informacion geogquimica de fa zona del Sahuaral, demuestra que la calldad
de las aguas subterréneas en esta zona, ya en 1370, dejaba mucho que desear. Sin embargo,f ‘
no se pudo determinar si este fendmeno se debia a los efectos de una intrusién salina de mar.
o a condiciones geoldgicas locales [28].

18.- VALLE DE GUAYMAS

La region agricola del valle de Guaymas forma parte de la cuenca hidroldgica del rio |
Métape, se haya enclavada parcialmente en los municipios de Guaymas y Empalme, en la
regién central del estado de Sonora. €l Distrito de riego No. 84 controla esta zona, la cual esta
vedada para la perforacién de pozos. Es una de las explotaciones subterrdneas mds
importantes de’la provincia geohidrologica de Las Plamicies Costeras [29].

Ademés tiene problemas de sobrexplotacién de 800 x 10° m® por afio y abatimiento
medio anual de.1.6 m [1].

La interpretacién de los indices yeoquimicos de las aguas alumbradas del acuifero
superior del Valle de Guaymas vy los pocus datos dispunibles de su evolucion, senalaban, ya
en 1963, una intrusién salina del mar, que avanzaba paulatinamente tierra adentro {29],

Serfa muy aventurado tratar de determinar la velocidad de avance de dicha intrusién,
pues los datos de la evolucién de los indices geoquimicos son muy escasos. Esto se debid a
que no se muestreaban los mismos pozos para fas mismas fechas, asi como a un deficiente
control de las reposiciones de los pozos afectados por la contaminacidn de sus aguas, pero
es obvio, que’si hace aproximadamente 30 aflos ya se podia detectar el problema, la situacion
se haya agravado con el tiempo.

Los valores de la conductividad eléctrica de las aguas alumbradas, también senalaban
la evidencia de una intrusién marina. .

Cabe la'posibilidad que la gradual salinizacién de los acuiferos en la zona costera, fuese
un efecto combinado de la intrusion salina del mar y el nulo drenaje agricola de las aguas
fredticas de'laTegion, aunque este Gltimo efecto, en bastante menor proporcuén que el
apuntado en primer término. :

19.- VALLE DEL YAQUI

En el Estado de Sonora, la principal actividad econdmica de carécter primario, enfocada
a satisfacer las necesidades de alimentacién basica, es sin duda la agropecuaria. Asi tenemos
que, especificamente la regién sur de! Estado (en donde se encuentra el municipio de Cajame
y el Valle del Yaqui), ha experimentado un creciente desarrollo, sustentado inicialmente en la
agricultura, la que en la actualidad puede considerarse como una de las més tecnificadas del
pals, secundado por una actividad pecuaria de caracteristicas similares a las de la agricultura
en cuanto a tecnificacién e importancia econdmica, v finalmente consolidado por una cada vez
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mas pujante agroindustrializacion.

Lo anterior ‘ha propiciado entre otras cosas que el municipio de Cajame tenga un
crecimiento bastante acelerado, con indices poblacionales arriba del nacional en los Ultimos
anos. Esto a su vez ha traido consigo graves problemas ambientales, basicamente en lo que
se refiere a tres de sus principales recursos naturales: agua, suelo y aire; los que han venido
sufriendo un persistente deterioro, y de no tomarse medidas adecuadas para evitarlo, se corre
elriesgo de caer en problemas ambientales irreparables como, agotamiento del manto freéatico,
contaminacién de acuiferos, contaminacién de cuerpos receptores de agua, en este caso
fuentes subterrdneas [30]. ‘

-La zona se encuentra localizada en la porcion meridional del estado, entre los deltas del
jos rios Yaqui'y Mayo, en la cuenca del primero. Esta area tiene un clima calido y seco, con
precipitaciones de’ alrededor de 300 mm/ano y una evaporacion potencial total de mas de
2000 mm/afie: Casi 250000 ha han sido cultivadas por el sistema de irrigacién desde el afo
de 1940, prmcnpalmente con agua de la presa del rio Yaqui. Una gruesa capa de sedlmentos :
aluvnales forman un-acuifero muy Util que es explotado por medio de aprox;madamente 300
pozos:que, actualmente ‘producen mas de 500 Mm¥/afo. Esta drea es la més productlva en
‘cuanto al’ cultivo de cereal en México, pero existe una creciente preocupacionacerca: “del
mcremento de sa(mldad en el agua subterrdnea. Esto ocurre en éreas en donde, el nivel freétlco,

a gue profundfdad se encuentran las aguas saladas {321 i
Seglin.la referencia (6] cuenta con una area de ESlUdIO estlmad
zona acurfera de’ 2054 km :

como se veré. mas adelante :
En toda:la: pen(nsula, alo I'argo de las l(neas de costa,: los acufferos se’-
encuentra descansando sobre el agua de mar, ‘debido a la diferencia de densndades de. estas.‘—
El contacto entre las dos masas de: agua conocrdo como” mterfase sallna ‘se’ e_ncuen_tra en
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equilibrio dindmico, por lo cual, las modificaciones en las condiciones originales del aculffero,
producen cambios en la posicién del contacto entre las dos masas de agua. Asi, la variacién
del nivel estatico, provocada ya sea por explotacién de agua subterrdnea o por la recarga de
lluvia del acuifero y las variaciones del nivel del mar por mareas, producen modificaciones en
la porcién de la interfase salina [33].

El nivel estatico se eleva a solo 4 msnm, por lo cual la carga hidraulica del acuiferc
hacia el mar es reducida y el agua salada no es desplazada, encontrandose a pocos metros de ]
profundidad.

Ei agua subterranea se estratifica de acuerdo a su denstidad, !a cual esta en funcxén de
su salinidad. Asi, el agua con mayor cantidad de sales tiende a ocupar las partes ba;as
mientras que la menos salada, flota sobre ta primera.

Ei agua del acuifero de esta region lleva en solucion una cantidad determinada de sales,
la cual varfa dependiendo de muchos y muy complejos factores. La ref [33) concuerda con
[34] en que los dos factores mas importantes y significativos en la composicién quimica del
agua y los que mas contribuyen a los altos contenidos de sales son la accion quimica de los
minerales carbonatados o disolucion de rocas calcéreas y, mezclado entre cuerpos de agua
dulce y agua salada de mar, aunque también son un indice de las caracteristicas quimicas del
agua subterrdnea, las diferencias quimicas del agua de lluvia y la contaminacidn local por
desechos urbanos.

Tambijén concuerdan en que el flujo localmente es errdtico, pero la referencia [35]
afirma que el flujo preferencial del agua subterrdnea va de suroste a noreste aungue con
cambios locales_de direccién y como e! agua subterranea no es aprovechada en su
potencialidad; el flujo preferencial hacia la costa se ha mantenido dejando a salvo de
contaminacién las zonas de captacién de agua potable.

Los resultados obtenidos deben de tomarse con reservas, debido a que no se cuenta
con suficiente informacién y la mejor comprobacion de las direcciones de fiujo seria una
historia piezométrica de elevaciones del nivel estatico y su evolucién con respecto al tiempo.
Otro factor que también afecta los resultados expuestos es la distribucion de los muestreos,
los cuales “son: practicamente sobre las carreteras, encontrandose grandes 4&reas sin
informacion [34].-.

La lente de agua dulce bajo la Peninsula, debe tener espesores que varian de O a
160 m, con las mayores profundidades en el centro, aunque el agua de mejor calidad se
encuentra en los primeros. .15 m de profundidad, habiéndose registrado agua de buena calidad
hasta 100 m de profundidad en algunos aprovechamientos que asi lo permitieron; el lente de
agua dulce tiende a adelgazarse hacia las costas donde el agua dulce se encuentra
contaminada por agua de mar; ‘cuya concentracién de sales aumenta a profundidad y en
direccién al mar, hasta tener mas de 30,000 ppm {33].

Sin embargo en lo que respecta a cantidad de coliformes, en localidades como Mérida
se han presentado valores mayores a los de las normas, y en general, en ciudades y poblados,
donde las aguas negras municipales son infiltradas al acuifero por medio de fosas sépticas y
cenotes.

El grado de contaminacién aumenta, mientras la poblacion es més grande, asi el mayor
problema se registra en |a ciudad de Mérida en donde el Dr. José Herrera Diaz, en su trabajo
titulado "Enfermedades Hidricas" al analizar las estadisticas de mortandad infantii, observé que
el-41 % de las defunciones en nifios menores de 6 afios, fueron ocasionadas por
enfermedades hfdricas. Segun el autor, este porcentaje ha disminuido debido a que la ciudad
cuenta con sistemas de agua potable; mas no de alcantarillado por lo que aun asi, el acuifero
tiene un alto grado de contaminacién {33].

48

4



La ciudad de Mérida, Yucatan, cuentacon 612,23 2habitantes en una extensiénurbana
de 8,306.39 Ha, representando el 52% del area municipal con-una densldad promedio de 70
hab/Ha. A'la fecha se tienen 105,544 tomas de agua potable con lo que se.da servicio a mas
del 90% de la poblacrén Unicamente un 10 % de la poblacién cuenta con servicio de
alcantarlllado sanitario, y todas las descargas son al subsuelo por medio de pozos de absorcién
[35].

En el drea municipal, se encuentran establecimientos de llpO industrial, de estas, 77 se
ubican'en-la Ciudad Industrial de Felipe Carrillo Puerto; 4 en el Parque de Industrias no
Contaminantes; y el resto se encuentran en el area urbana y abarcan a 200 pequefas y
medianas industrias y mas de 1000 taileres y establecimientos pequenos. También hay mas
de 43 hoteles y 26 clinicos y hospitales estimandose una DBOg (Demanda Bioquimica de
Oxigeno).generada del.orden de 24,641,000 kg/afio: 70% urbano y 30% industrial.

Uno de los principales problemas que afronta la Peninsula, es la localizacion de areas
y dispositivos de desecho para depositar las aguas negras municipales e industriales que
actualmente son infiltradas al acuffero de agua dulce por medio de pozos superficiales gue se
localizan en cada casa o industria.

Los lodos se disponen en cuatro charcas situadas en la periferia de la ciudad .
permitiendo la infiltracion de volimenes importantes altamente contaminados. Ademés estasﬁ
charcas se.encuentran en la zona de alta preservacion ecolégica. ‘

Enla .mayoria de las poblaciones no se cuenta con drenaje apropiado; ademas de que-’
en cada’casa“tienen una fosa séptica que no reciben ningun mantemmlento,adecuado Y-
periddico ‘que garantice que los solidos se sedimenten y a través de la cual las aguas
residuales alcanzan el nivel freatico ocasionando contaminacion directa de las aguas defg
subsuelo [36]. L

Las aguas residuales generadas en todos los sectores y actividades de la c1udad de
Mérida, equivalentes a 1500 I/s, son descargadas al acuifero, incluyendo los efluentes de: k
fraccionamientos que cuentan con alcantarillado sanitario ya que la descarga final es por medio -
de pozos de absorcién, e importantes volumenes de agua residual proveniente de clinicas'y .
hospitalesv’e industria, que en la mayoriade los casos no llevan previo tratamiento o acaso un
paso por tanque sépticos. Esta descarga no es uniforme ya que la densidad de poblacién varia
por lo que:en tan solo un 21% del area urbana descarga el 47% de la carga orgénica total
generada [35].

Esta c_dntaminacién de por si ya peligrosa, se agrava durante el periodo de lluvias por
la rapida infiltracion que ocurre arrastrando sedimentos y contaminantes disueltos a través del
sueio permeable y de las estructuras producidas por la disolucién en todas direcciones; la
bagsura, lncluyendose los:desechos clinicos y hospitales [36), que es expuesta a cielo abierto
y sin. medidas:de: proteccion; es un foco de insalubridad y afecta la calidad del agua por
infiltracion’ de IIXIVIadOS que en época de lluvias se incrementan notablemente, estimandose
que ird en aumento a medlda que se incremente el desarrollo rural y urbano con el crecimiento
demograflco debiéndose tomar medidas inmediatas en las zonas urbanas realizando estudios
de alcantarrllado ara que se adapten a las caracteristicas topogréaficas y geoléglcas de [ER
ciudad [35). ¢ : )

Ademé de:todo esto, Ia poblacton CONn escasos recursos econémicos y asentada ‘en
predios |rregulares vwen‘"en construcc:ones antiguas o que no cuentan con serwcnos bésncos,
y en muchos cas dh noan’ reallzando fecalismo al aire libre. Ademds, en la mayor parte de,,
los casos cuentan ‘con anlmale’ de traspatlo o tienen pequefias granjas agropecuanas enlos
terrenos que habltan as-e (:retas"’en ambos casos, por lo" general son dlspuestas acielo”

abierto por Io que al Ilegar la p'recnp|tac16n se mflltran gran cant:dad de patégenos Y. matena’j
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orgdnica, contaminando los pozos que les sirven de abastecimiento.

TABLA 2.4 I'NDICES:’QUE‘,MUESTRAN LA PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA EN EL AGUA
SUBTERRANEA DE LA CIUDAD DE MERIDA

¢ INDICE LIMITE MAXIMO PERMISIBLE RANGO PROMEDIO EN QUE

P SE ENCUENTRA

“i+ Coliformes 200 * 1500-8100 *
Fosfatos 0.01 mg/l 114 a 5.5 my/l

Demanda Bioquimica de 4 mg/l 20 a 35 my/l

Oxigeno {DBO}
Nitrdgeno organico 0.1 mgs! 0.7 a 1.5 mg/l
*colonias bacterianas por centimetro cubico de muestra, Rei. [33).

- Actualmente el porcentaje de mortandad infantil ha disminuido, debido a que la ciudad
cuenta con sistemas de agua potable mas no de alcantarllado por lo cual el acuifero tiene un
alto grado de contaminacion |33].

Ya en 1976 se detectaba la contaminacion por presencia de materia organica y su
rango de variacion de valores promedio de algunos parametros; con el objeto de mostrar el
grado de contaminacién del agua subterrdanea en la ciudad de Mérida, en la Tabla 2.4 se
muestran los principales Indices que ya entonces se presentaban.

En la ref [35] se establece que la capacidad del cuerpo receptor para asimilar las
sustancias contaminantes ha sido sobrepasada, haciéndose patente en muestras de agua que
presentan DBOg de 30 mg/i vy coliformes fecales vy totales por arriba de la norma. Aunque
mencionan también que la contammacién se reduce a los primeros metros superficiales del
acuffero, ya que el agua después de los 20 m, es por lo general de buena calidad.

Adicionaimente, se tiene informacidn de contaminacion de agua subterrdneas debido
al depdsito de desechos porcicolas en varias zonas y granjas porcicolas, detecténdose
concentraciones promedio de nitratos en el agua subterrdnea de 83.24 + 25.52 mg/l, valor
considerablemente mayor a los Iimites permitidos por las normas nacionales e internacionales
de calidad de agua [37]. .

Otro estudlo de las aguas subterraneas de una poblacion rural (10,000 hab), que se
encuentra a 10 km de la ciudad de Mérida v tiene funcionando actualmente 60 granjas:
porcicolas con una poblacnon media de 40,000cerdos, con servicio de agua potable deficiente,

y que consume: el agua subterrénea a través de los pozos someros que se encuentran en sus
casas y en las gramas v,aﬂrma que esta agua no cumple con las normas establecidas para el
consumo humana;ya-que-tiene. un promedio de 9,000 col/100 ml de coliformes totales,
6,800 col/100mi:de coliformes’-fecales y se aislo E. Coli en el 100% de las muestras
analizadas, ldentlflcéndose Ios géneros de Enterobacterias presentes en todas las muestras
{381

Tamblén se encontrd que Ias practicas agricolas con el uso inadecuado de sustancias
quimicas smtétlcas han contammado el agua subterranea debido a las caracteristicas
geohidrolégicas’ del: acu(fero reglonal detectdndose la presencia de! herbicida 2,4-D en las
aguas subterraneas: provementes de algunos municipios. Se supone que la presencia del
herbicida estd asocrada con el fenémeno de recarga del acuifero que se da después de la
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épnoca de lluvia, aunque cabe la posibilidad de que el herbicida 2,4-D, haya alcanzado el mvel
de las aguas subterrdneas en época de recarga; sin embargo, segun el autor, harfa: faita el
empleo. de otras técnicas cromatogréficas para corroborar estos resultados (39]. :

En varias ocasiones, se ha pensado en la posibilidad de conducir las aguas negras.de
Mérlda al - mar, mediante tuberias que tendrian que depositar los residuos .a varios kilémetros
de la.costa; donde el mar tuviera una profundidad suficiente. Pero esto, constltuye una
mverslén costosa.

“La soluc:on mas factible que se presenta a este problema, es el tratarmento de las
aguas negras y'la inyeccidn de los residuos en pozos de absorcién llevadas a profundldades
tales, quela’ sallnldad del agua, supere las 2000 ppm, donde los desechos adquueren mayor
densidad:y ierde su tendencia a subir (33]. El inconveniente de este método  es que ‘la
construcciényy mantenlmlento de las plantas de tratamiento resultarfa honerosa ya que habrfa
que lmpermeablhzar grandes superficies de terreno {34].

SovLar perforamdn de_pozos de absorcién, es mas recomendable mientras més cercana a
las costas se ‘encuentre; y las zonas de captacion se deben localizar en direccién opuesta, Se
-debe procu ar, que’ los pozos de ‘absorcion no contaminen al acuifero, perforéndose a
profundldades donde se’ ‘confirme la:permeabilidad de las caliza y que esta contenga ‘agua
salobre, donde’la densndad lprovoca que los desechos no emlgren a partes superlores [33}

que: se han emdo' experlenmas ‘en Ias cuales se ha demostrado que estos pozos solo son
capaces de absorber un:méximo.de. 2 /s y que en la mayoria de los casos tiene una wda‘ utll

mfnlma ‘prempltacnones o por lafalta de mﬁltracnones lmportantes deb|do a Ia baja
permeabllrdad de las rocas. ‘en algunas regiones; vy por otro lado la explotacién no plamflcada
o rmés bien desmedlda qlie ha obedecido a un crecimiento tanto poblacmnal agrfcola e
industrial. provocando que'la demanda sea mayor que la dlsponlblhdad conllevando” conesto
a la sobrexplotacién'de muchos de sus abastecimientos subterraneos y asi provacando; en las
zonas costeras la mmrgracnén aguas adentro, de agua de mar, inutilizando parcral o totalmente
las fusntes y. en otras regiones por la explotacion de agua de estratos muy. profundos con
muchas sales en dlsolUcnon o con mucho tiempo de contacto con estas. ; :

Sin- embargo, no solo la sobrexplotacién preocupa -en_cuanto a. agua subterrdnea se
refiere, eXIsten reglones con graves problemas de comammacudn como lo'es la:Comarca
Lagunera, . Yucatén -el Distrito Federal, la contaminacion por. retornos urbanos, agricolas o
mdustrlalesoalgun tlpo de infiltracién de aguas negras, como es el caso. del Valle de
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Aguascalientes -y - el Valle -de  Ledn,. y
algunas zonas locales como los' recientes
problemas “de fugas .de. gasofina . en
alcantarillas en diferentes’partes; del pals,
aungue la mé&s comin’es la contammacuén
en formaciones = que - porsu'’ cardcter
geolégicb,' aunque: poseen buenas
caracterfsticas de permeabllidad y
porosndad presentan ‘en. ocasiones lentes
-~ de estratos salinos que contaminan el
recurso subterraneo;y podria afirmarse que
un fuerte porcentaje de: problema‘s‘ de este
tipo - aquejan
nacionales,
de-la. sobre plo ac on-del- recurso que va
por si solo-es bastante’ grave.

‘Serfa recomendable ademas, . llevar
a cabo mas estudios QEOhIdrOIOQICOS asi
coma actualizar. los ya - existentes, para
tener. . un:. panorama - global -de :las
“condiciones de calidad vy cantidad‘ del
recurso subterréneo, y darle -al -agua
subterrénea la importancia que realmente
merece, -como  una de  las prmc:pales
fuentes de abastecimiento tanto doméstico
como ganadero e industrial. ‘
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TABLA 2.6 ZONAS CON EXPLOTACION EXCESIVA DE
AGUA SUBTERRANEA

Zona SMA |AMA Comantario
Puscadero, BCS. 0.21 0.16 ) Intrusién salina
Todos Santos, BCS. 0.5 0.55 | Intrusién salina
La Paz, BCS. 8.0] 0.40 | Intrusién salina
Santo Doringo, BCS. 190.0] 0.90 { Intrusién salina
Ojos Negros, BC. 2.1] 0.53| Sales de riego
Real del Castillo, BC. 0.5} 0.18
Mexical, BC. 900.0| 0.50 [ Intrusién salina
San Lus Rio Colorado, BC. $0.0] 0.50
Rio Magdalena, BC. 104.0| 1.00 | Intrusién salina
Rio Magdalena, 8BC. 96.0] 1.00
Rio Magdalena, BC. 48.0¢{ 0.90
1 Sahuaral, Son. 70.0{ 2.00
Hermosillo, Son. 500.0}1 2.00 [ Intrusién salina
Sun Jusé de Guaymas. Son. 4.0] 1.10 | intrusidn salina
M.I. Rio Sinalva, Sin. 50.00) 1.50
Villa Ahumada, Chah. 123.0 -
Janos, Chih, 33.0( 1.00
Casas Grandes, Chah. 2.0] 2.00
Aldama, Chih. g9.0 -| Zona de veda
Riv Florda, Chih. 14.0) 0.60
Calera, Zac. 80.0 -
Loreto. Zac, 17.0{ 0.40
Laguna Seca. Gto. 14.0} 0.90
Bujio-Celaya, Gto. 80.0) 1.64| Zona de veda
Toluca, Méx. 170.0] 1.50
Mina, N.L. 2.0 0.70

SMA = Sobrexplotacién media anual (mlllones da m l
AMA = Abatimiento medio anual {m) -
ref. [1] :




CAPITULO 3

"CONCEPTOS DE CONTAMINACION Y
CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA

3.1 CONCEPTOS DE_VCONTAMINACION

Antes de entra o ' detalle en: un tema como el de :la contamlnacnén del agua
:subterranea es necesarlo establecer una-serie “de-definiciones mdnspensab!es o

: La contammacton del agua se puede definir como la alteracién'de su cahdad natural por
la accién humana que la hace total o parcnalmeme inadecuada para la aphcactén utll a que se

presenta el agua tal y como la encontramos en.su estado natural en.los
en eI .mary el subsuelo. Entre GSIBS caracterustlcas cuentan, por e]emplo,

abastemmlento urbano, industrial y agrlcola, con Ia part
-sea’ procedente de manantiales o de pozos y sondeo

fuentes subterréneas [11 Ceian s
No: obstante’ el balance . positi o' del. agua’subterrane ambito nacnonal

reglonalmente el défICIt es conSIderable ‘y.se’ cubre sobrexplotando Ios acunferos, como se VIO ’

en el capftulo anterlor. g :
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3.2 NORMATIVIDAD

Como ya se menciond, en lo que toca a las aguas subterrdneas, tienen como casi
unicas aplicaciones utiles el abastecimiento urbano, agricola e industrial.

Las aguas utilizadas por el hombre, ya sean de superficie o subterrdneas, presentan una
serie de caracterfsticas fisicas (olor, color, turbidez), quimicas {elementos o sustancias
disueltas) y bacterioiégicas (contenido enmicrorganismos), que determinan o que, en términos
un poco ambiguos, se llama catidad del agua.

Cada una de las aplicaciones utiles del agua requiere un distinto grado de calidad,
existiendo unos ciertos limites relativos a las caracteristicas antes mencionadas, mas alla de
las cuales los beneficios de cualquier tipo producidos por el uso del agua se ven seriamente
disminuidos, anulados o transformados en perjuicios.

Ei objetivo es presentar en forma sintética estos limites, normas o estandares de calidad
del agua para sus tres usos principales {que son prdcticamente los Gnicos que tiene el agua
subterranea), comentando las diversas normas, tanto legales como de uso cornente y basadas
en la moderna tecnologia, que se utiliza hoy en el mundo, y especialmente en México.

Tales normas de calidad se mencionaran por separado para cada una de las aplicaciones
Utlles mencionadas. A este respecto, es muy importante mencionar que la "calidad" del agua
puede sufrir cambios importantes desde la fuente de abastecimiento {{a boca del sondeo, por
ejemplo), hasta el punto de utilizacién (el grifo de casa, o el tinal de la acequia o tuberfa de
riego) [401. Aguas para bebida que no son aceptables en origen pueden tratarse de forma
conveniente (cloracién, ablandamiento, etc.) y hacerlas perfectamente potables, o bien, al
contrario, aguas perfectamente vaiidas en origen pueden degradarse o contaminarse entre la
fuente y el punto final de utilizacién {vertido de residuos nocivos para las plantas en acequias
de riego, contaminacion por aguas fecales en redes de distnbucion con fugas, etc.).

l.as normas que aqul se contemplan, se refieren siempre a la calidad del agua en ef
momento de su inmediata utilizacién y, en aigunos casos, incluyen no solo los limites que no
deben sobrepasarse, sino aquellos que se consideran mds convenientes, o que producen un
mavyor beneficio dentro ‘de un campo de posibilidades todas ellas aceptables. €n ef caso
especial de las-aguas para riego, dado el gran numero de factores que intervienen enla
determinacién de’la "calidad adecuada”, los limites son muy poco precisos.

3.2.1 AGUAS PA’#A%&ASTECIMIENTO DOMESTICO

La norma nos:marca el limite de un objetivo a alcanzar para que el agua tenga
caracterfsticas’ que la consnderen como de excelente calidad. La concentracién maxima
permisible,-serg el hmlte a partlr del cual la calidad disminuye y puede provocar un rechazo por
parte del consumgdor ‘Cantidades mavyores de sustancias a tolerar pueden poner en peligro la
salud, por lo que,éé importante establecer a partir de que punto al agua se le debe considerar
impropia para uso potable y proponer un rango aceptable en términos cuantitativos.

Segtin la normatividad mexicana, se considera que las aguas disponibles para bebidas
deben cumplir con las caracteristicas presentadas en la Tabla 3.1.

En lo particular se debe de hacer hincapié en la revisién de la turbiedad, disminuyendo
su valor méximo permisible. La norma actual marca 10 unidades como silice {SiO,); sin
embargo, por seguridad y control bactericidgico se recomienda un valorde 1.0 UTN {unidades
de turbiedad nefelométricas). Habria que incluir de nuevo la dureza total por ser un
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TABLA 3.1 PARAMETROS COMPARATIVOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EMITIDOS POR LA SRIA. DE
SALUBRIDAD Y ASISTENCIA EN 1953 Y LA SRIA. DE SALUD EN-1988 .

PARAMETROS

§.5.A (1953)

§.5.11988)

-Caracterss fisicos

Turbiedad Esc. Silice

Color Esc. Pt-Co.

Sabor

Aspecto

pH

Olor

Caracteres Quimicos (my/l
Alcalinidad Tot. Como CaCO,
Aluminio |~

Arsénico .’

Bario

Cadmio

Calcio

Clanuro como ion CN-

Cobre

Cloro libre:

en agua clorada no menos de

en agua sobreclorada no menos de
ni mas de

Croamo Hexavalente

Dureza total como CaCO

Dureza de Calcio como CaCO,
Dureza permanente o de No-Carbonatos, como C.‘xCOJ en
aguas naturales. S
Fenoles o compuestos fendlicos
Fierro

Fluoruros como elemento -
Magnesio

Mercurio

Nitratos como nltrégeno

Nitritos como; nitrégeno
Nnrdgano protéico: - -
Nitrégeno amoniacal . |
Oxigeno cunsumldo an:
medio acido i -
medio hasico 3 :
Sélidos totales; pref. 500
Cloruros. como C-: hasta™
Sulfatos como 804— hasta
Plomo
Selenio
ZingT
SAAM (sus(anmas activas al
azul de msuleno)
ECC (extractable carbén,c oro!ormo)
ECA (exxvacmble carbc alcohol)
Caracteres bioldgicos
Coliformes totales: -
NMP/100 ml,’o filtracién en membrana T
Cohformas fecale
Organlsmos de lo grupus
coli'y. cullfnrmelluro
Colonias bactenanas lem? en placa de agar y
Colonias baterianas licuantes de Ia gelanna cromégenas [
fétidasfem?” B S

20

" 6.8

i ausencna

Agradabléj

g ‘
20 I
Carucmna\lco
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pardmetro importante en la toma de decisiones al momento de definir la elaboracién de un
proyecto, por. ser un parametro de control en la operacién de plantas de potabilizacién en
aquellas zonas donde se encuentra en altas concentraciones. Asimismo, los solidos disusltos
totales y los cloruros también deben de ser tomados en cuenta por ser consecuencias
conocidas [41].

Por otra parte, las guias para la calidad del agua potable en relacién con las aguas
subterrdneas de la Organizaciéon Mundial de la Salud (O.M.S.), son el criterio internacional en
cuanto a normas se refiere, para fijar o comparar los limites establecidos a nivel nacional. En
muchos casos una politica de proteccién de las aguas subterrdaneas no esta orientada a
prevenir todo tipo de contaminacién. Entonces surge la interrogante de saber que cantidad de
contaminacion se puede tolerar. Por talrazon, las diferentes normas o gufas para la potabilidad
del agua se tornan, en efecto, en los criterios de disefio.-para el control de la contaminacién
de las aguas subterrdneas. Por tanto, es relevante discutir de que manera las actuales guias
de |la OMS sobre Calidad del Agua Potable se refieren directamente a las aguas subterraneas.
Al hacerlo es importante apreciar que estas guias se basan en dos criterios separados: su
importancia para la salud {efecto téxico, carcinogénico, mutagénico) que es de primera
prioridad, y los aspectos organalépticos o estéticos (sabor, color, olor) que son de importancia:
secundaria, siempre que se garantice que el consumidor aceptard el agua y no acudird a una
fuente aparentemente mejor, pero de mayor riesgo para la salud publica [31).

Entre los constituyentes inorganicos mencionados en las guias como nocivos para la
salud, el més generalizado y probleméatico es el nitrato, debido a su alta movilidad y
estabilidad en los sistemas aerdbicos de aguas subterrédneas. Otros constituyentes tales como
fiyoruros vy, en menor grado, arsénico, se encuentran en las aguas subterrdneas pero
frecuentemente por.causas de origen natural.

Los" metales pesados peligrosos {cadmio, cloro, plomo, mercurio) tienden a ser
inmovilizados: por.- precipitacién, u otres procesos, en muchos acuiferos, pero migran
5|gn|f|cat|vamente en sistemas de aguas subterrdneas con bajo pH y Eh. Muchos de los
constltuyentes morgamcos mencionados en las normas por motivos estéticos se encuentran
ampliamente’ en las:aguas subterrdneas, a menudo por causas naturales y en algunos casos
debido ala contammacrén los mas notables entre estos son cloruro, hierro, manganeso, sodio
y sulfato. :

En cuanto a los constltuyentes orgénlcos, se debe reconocer que los valores actuales
de las gufas aun no cubren la vasta gama de compuestos organicos sintéticos, especialmente
con respecto a Ios plaguucldas, onocidos por ser contaminantes potenciales del agua. Esto
se debe a que no’ e><|ste una’ suficiente evidencia médica como para hacer -firme -
recomendacién..Entre: aquellos .compuestos para los que se han registrado valores guias como .
resultado de su sngnvflcado para la salud los que, segun la evidencia actual, parecen
representar la amenaza mas’ grande parala calidad de las aguas subterréneas, son algunos’ de
los alcanos, alquenos y.bencenos clorados, que son relativamente solubles en el agua y una
vez en el subsuelo no experimentan gran retardo o rdpida degradacion. Estos compuestos son
solventes smtétlcyosby desinfectantes que tienen un uso muy difundido en toda la escaia de
industrias. Irénicamente; estos no representan una seria amenaza para el agua superficial
debido a su elevada.volatilidad, pero las pérdidas volatiles de las aguas subterrdneas son
relativamente limitadas.

Solo algunos de los plaguicidas nombrados presentan una evidencia concreta de ser
una amenaza sobre la calidad del agua subterrénea debido a que muchos muestran una alta
sorcién en los suelos, aunque hasta el momento sdlo se ha realizado limitado monitoreo y poca
investigacién.- Sin embargo, se’ ‘conoce que otros compuestos son maviles en las aguas
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subterraneas, pero, debido a una insuliciente evidencia médica, ‘aun no se ha fijado ningun
valor limite, En'la Tabla 3.2 se enlistan aigunos de los parémetros de las gulas de la 0.M.5
para fa calidad de el agua potable. '

Conrespecto a la calidad microbiolégica, las guias actuales de la OMS recomiendan que
debe considerarse que un suministro no es satisfactorio si se detectan bacterias indicadoras,
coliformes fecales, en cualguier muestra de 100 mi. Para algunos tipos de suministro de agua
se puede tolerar la-presencia de las bacterias coliformes totales en niveles de hasta 10/100m!
en muestras esporadicas. Algunos especialistas en salud publica consideran que estas gu{as
son mnecesarlamente severas como para ser adoptadas en paises en desarrolfo, sobre todo
para pequefios suministro de aguas subterrdnea no tratados ni entubados, debido al costo”
desproporcnonado para alcanzar tales estdndares en relacién con otros riesgos para la salud
publica. :
Tamblen se. cuestiona la relevancia del recuento de coliformes totales: debldo ala
exnstencxa relativamente difundida de organismos coliformes no fecales en } “aguas
subterréneas poco profundas de paises tropicales. b

TABLA 3.2 - GUIAS DE LA OMS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE {1984} Y SU RELACION
: CON LA CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

CONSTITUYENTES INORGANICOS CONSTITUYENTES ORGANICOS i
CONSTITUYENTE {mgrl) I VALOR | CRITERIO | CONSTITUYENTE [VALOR ]'CRITERJO
Aluminio {Al) Q.2 E Benceno y denviados
Amonio (NH,-N} 0.01 E benceno 10.0
Arsénico (As) 0.5 S benceno (a) preno (PAH} 0.01
Cadmio {Cd) 0.005 S clorbencenos 0.1 s E{S)s
Cloruro (Cl) 250.0 E NI
Cabre (Cu) 1.0 € Alcanes alogenados [
Cromo {Cr} 0.05 S 1.2 dicloroetano 10.0 -
Cianuro (CN) 0.1 S tetracloruro de carbono 3.0 S,
Detergentes {ABS} 0.2 3 cloroformo 30.0 H- 3N
Fluoruro (F) 1.5 S i
Hierro (Fe) 0.3 E Alquenos halogenados e
Plomo (Pb) 0.05 S 1.t dicloroetileno 0.3 - 8-
Manganeso {Mn) 0.1 E tricioroetleno 30.0 ©8..
Mercurio {Hg} 0.001 S tetracioroetilenoe 10.0 L8
Nitrato (NO;-N) 10.0 S
Selenio (Se) 0.01 S Fenoies halogenados ST
Sodio {Na) 200.0 E 2.4.6, triclorotenol 0.1-{10):._E(S}:
Sulfato (S04) . 400.0 E pentacloroteno! 0.1 (10} EIS)
Zine (Zn) : 5.0 £ : “
: Compuestos pesticidas ey
NOTA: Se omitieron parametios compuestos aldrin/dieldrin 0.03 87
tales cormo conductividad eléctrica {CE), Selidos clorodano 0.03 8
disueltos totales (SDT), pH, etc: por DDT (diclorodifeniitricioroetano) 1.0 S
considerarse que tienen principalmente HCB (hexaclorobenceno) 0.01 -8
importancia estética. heptaclorosepdxico 0.1 i 8
S: De consideracidn para la salud {tdxico, HCH (lindana} 3.0 s
carcinegénico, mutagénico) metixicloro 30.0
E: Aspectos estétices {sabor, olor, color} 2.4 D {dcido dicioro- 100.0
fenoxiacético) g

Podria declrse que las normas mexicanas se apegan en su mayorla a !os valores’ gwas ’
de la O.M.8. en sus valores'mdximos, sin embargo, para apegarse a una reahdad nacnona( se -
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les debe de hacer una revision a través de un comité legalmente reconocido que se encargue
en forma permanente de la revisién, modificacidon y actualizacién y en el cual participen
personal técnico del sector salud, dela SARH, SEDESOL, urganismos operadores, sociedades
y asociaciones nacionales e internacionales relacionados con el sector agua potable. Mediante
éstas reuniones de trabajo se llegaria a determinar cuales parametros podrian anexarse o
quitarse . y cuales son las concentraciones mas adecuadas como limites permisibles para los
diversos tipos de abastecimiento tales como: agua que ha recibido tratamiento, la que se
entregue, cruda y la que se entrega embotellada.

Es conveniente que al hacer la revisién de las norimas, a algunos pardmetros se les
considere valores maximos deseado y pernusible para dar margen a una rmavyor segundad del
cumpllmlento de fa calidad de agua de consumo {41}

1 3.2:2 ‘AGUAS PARA LA AGRICULTURA

_Ekisten muchas razones por las cuales resulta immposible fyar unos Ilimites en las
concentraciones de los elementos disueltos en el agua para riego, entre ellas:

a} que las plantas tienen unas tolerancias muy vartables respecto & la salinidad del agua vy;
b} que su reaccidn frente a los componentes salinos depende de las condiciones climaticas,
el método de riego v el tipo de suelo.

Ademas es importante la relacion entre los distintos tipos de iones; existen influencias
antagodnicas entre iones tales como el Na“ y el Ca’"; entre el boro v los nitratos; entre el
selenio y los sulfatos. Por otra parte, se puede dar el hecho de que el correcto drenaje de un
suelo sea mas importante que la composicién del agua de nego. Adn cuando se use agua de
excelente calidad, puede ocurrir que tierras mal drenadas dejen de producir , mientras que, en
el otro extremo, se dan casos de suelos bien drenados que producen buenas cosechas aunque -
estén regados con aguas relativamente cargadas de sales |4 1].

Cabe senalar, en general, tres grupos de componentes en las aguas de irrigacién
susceptibles de originar problemas. Tales grupos se corresponden mas o menos con los
efectos perjudiciales y son:

a) total de sales disueltas.
b) sustancias que se encuentran en pequefas concentraciones, y
c) ciertos aniones y cationes

Conviene indicar que los elementos que, generalmente, se encuentran en pequerias
concentraciones, son, entre otros, el Ba, Si, F, S, P, Fe, v los elementos traza Al, As, Be, Cd,
Cr, Co, Cu; Pl;:Li,;*Mn, Hg,:Mo, Ni, Se, Va vy Zn. Aparecen ademds iones: nitrito {NG;) vy
amonio (NH ) y'materla organica. Entre los aniones y cationes que no solo contribuyen al
totalde la sallnldad ‘sing que tlenen un 4mportante efecto enrelacidon con el cardcter del suelo,
se encuentran’los: de Ca AMgrTNat y K*, y también los COy, CO,H, SO,=, Cl'y NO,.

Se comprende que tanto los anjones y cationes como los elementos en forma de trazos,
entran a formar parte del total de sales disueltas, cuyo efecto es fundamentalmente el
osmético.

De acuerdo con “estos’ trés grupos de componentes, y dada la imposibilidad de
establecer estdndares- fijos,. se~ha optado por establecer clasificaciones mas o menos
arbitrarias de las aguas para riego. En general, el Departamento de Agricultura de las Estados
Unidos {USDA), considera tres ‘categorias: clase | : "excelentes a buenas", o también

“aceptables en:la mayor parte de los casos"; clase [I: "buenas o perjudiciales”, o bien
"perjudiciales ‘para - algunas- plantas bajo ciertas condiciones”, y, finalmente, clase Il
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perjudlc;ales o mut:hzables B o blen,‘ per;udlclales para la mayor parte de las plantas en las
mayor parte de las ocasiones’.

Desde un punto.de’ vista précuco, Ias clastﬁcacnones se. basan ‘en’ dlversos mdlces
(algunos de'los cuales’se'obtlenen por combmacvdn entre Ias concentracnones de Ios dlversos
iones menc:onados) que on los svguuentBS' : T LR
-Salinidad: tota
PorcentajeAde Na

_Salinidad_" :Porcemaje Indice Contenido Contenido ™ 1. Contenido’: -+ -Conductividad
..Total i | -de sodio RAS de Boro' . | .de Clofuros+ | de Sulfatos |+ eléctrica
ima/ . {.- . (%) {meq/l) {mg/l} fmgiyo ) e imai) microhmos/cm

I, Excefentes a: |0y Menos de e S
buenas o'bign " {: Menos de } Menosde | Menor 0.5, aun- Menoside ™ - Menos de
aceptables en lai |15 -70 | 30-60 % de 8 que cier- 70:190 | 771000
mayor parte de; il tas plantas o =
los casos. no sufren
AR con 1-1.5,
S Entre 0.5
Il. Perjudiciale Sy,
para algunas aunque

plantasba;o 5 Ebmre\SVSO': Eﬁué'30v Entre 8. | hasta-3,35: -Entre 70’y |

ciortas’ 210000 0 075% iy 18 4L puede ser 7| 560 0
condiciones’ L : 1 satisfacto: | s
W . " ria-para
: ciertas
plantas, -
. Perjudlcrales i ‘Més'de 2,
parala mayo sl bien L oE S
parte de’ las mdéﬂde;! e Mas de : Mas de.2500-
plantas’en ta es.muy .- 210-560" 3 b5
mayor parte d perjudicial '
One para.
" ciertas
-~ plantas

‘INDUSTRIA

3.2.3 AGUAS PAR

Las apllcacnones dei gua en la lndustrla son tan varla as com nume' as El agua se :
utitiza como’un mgredl_ente évs con otras matenas prlmas en el producto ter inado; o blen
como un medio de; transporte dentro de la fébnca comoun: agente ‘de.lavado v refngerac:én, :
y también’ como fuente de vapor de agua en la’ produccuon e:energia. :

En lo que respecta a: la cahdad ex:glda por la mdustna‘ para las aguas que utlllza, es
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necesario puntualizar'en'primer lugar que las exigencias son enormemente variables de unas
industrias a otras,;y que porello esimposible establecer estédndares o normas generales, como
se ha hecho en elcaso de las aguas ‘de abastecimiento doméstico.

En general cabna aflrmar que gran parte de-los procesos industriales pueden utilizar
sin problemas el agua qlie-es apta para abastecimiento urbano; sin embargo, algunos de esos .
procesos :por. ejemplo la preparacién de alimentos o bebidas, o ia fabricacién de pantallas de
televisién: pueden necesitar agua de mayor calidad que la utilizada para beber, aungue también
se da frecuentemente el caso de que las exigencias de calidad para el agua lndustrlal son
minimas.’: : : :
Con odo exnste un aspecto muy importante en el abastecimiento de aguas‘en una
industria® las concentractones de los diversos componentes han de ser lo més constantes -
posible. El: hecho de. ‘que’ un agua tenga una calidad relativamente mala, suele’ se, menos
importante’ de que lamisma se mantenga constante a lo largo del tiempo, puesto que el pnmer
problema se puede resolver con la instalacién de la adecuada planta de tratamlento mlentras
que las vanacnones bruscas de calidad requieren una constante atencién y originan gastos muy
elevados. ik :
En la’ Tabla 3 4 se muestran algunos paradmetros y sus.rangos de concentramonesv
recomendadas segun el proceso industrial en el cual mtervengan S
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TABLA 3.4 RANGO DE LAS CONCENTRACIONES LIMITES RECOMENDADAS PARA LAS AGUAS DE PROCESOS INDUSTRIALES

PARAMETROS
Turbidez! Color [Umbral de Sélidos" Bureza |Alcalinidad|pH unid.{ Cloruros .
unid. : | unid. /| "sabory.: disueltos] exp_en | exp.ign {01 e o
. oor | caco, |

Sulfatos . Hierro exp. Manganeso|

Hierro mas |Sulfuro de | Fluoruros
:{exp.’como [exp. camo

Otras exigencias

Hidrdgeno [exp. como
' Fl
: No debe ser
0 Aire COrrosivo
acondiciona - tomentar la
i formacidn de
tangos
: Panaderfa - Potable
= . Potable si se
Alimentacién” emplea vapor en
“de calderas’’ la preparacion de
L . alimentos.
: e e : ) Potable:
Cerveceria® 0-10:] 0-10 | Ninguno- 1.0 otros muchos
T I bajo” requisitos
Bebidas - .

Potable; COD1.5;
. : . materia orgamca
carbonatadas | " 1-2 §.10 |Ninguno- | 850 {200:250

© 0-0.2 0.2.1.0 infimtesimal;
bajo algas y protozoos
B i 5 T AInNguno
Vestimenta' | - : Bajo }50-100) " - R Pt A : C 0.2 Potable
e S ; Potable; NO, N,
" Industrias; ¥ {74 INinguna| Ninguno | 5001 | 180 - 5.5 NO;N. O;
Ldcteas - L T NH M, tan solo
AT wazas; COD y
Ktin0,. 12
7 Bebidas 1.424g Potable
: Potable: exento
Conservacidén g T ; de orys.
y congelacién’ >7. o - .2, TI0.25 1.0 1.0 |saprotiucos; NaCi
de alimentos " | : ; : i 1000-1500
NO,N, 2.8;
NH,N, 0.4




TABLA 3.4 RANGO DE LAS CONCENTRACIONES LIMITES RECOMENDADAS PARA LAS AGUAS DE PROCESCS INDUSTRIALES (CONTINUACION)

PARAMETROS

Empleo [Turbidez| Color. |Umbral de} Sélidos | Dureza [Alcalinidad |pH unid.| Cloruros | Sulfatos Hierro exp. ManganesolHierro més|Sulfuro de | Fluoruros | Otras exigencias
’ unid. . | unid. ‘sab_o»r y [disueltos exp. en | exp..en o exp. como |exp. como | coma Fe |exp. como Mang Hidrégeno exp“."corpp
e oor 1 CaCo, | .£aCo, | - G 4 S0, Mn SR

10-250 0.2 02 | 0203 -

Fabricacién de 02 |~ - | potate, Si0,,10

hielo " i

" Lavanderfa |, e ‘0.2»11.0 LT . - S T
T - { . Si0, libre, 20:
Papel'y -~ - CO, libre, 10;

- pulpa. finos :Cl; residual. 2

Si0, soluble, 50:

Papel, péslé )
€O, libre. 10

" de madera

Z9

Si0, soluble, 50;

Papel Kraft
CO, libre, 10

blanqueado

- SiQ, soluble, 100,

Papel Kraft sin
CQ, tibre, 10

blanquear

Si0, soluble, 20,

Papel, pastas
- CO, libre, 10

alascsayal
suliato

Produccién de

fibras de raydn

y acetato, y
pulpas

- ,‘ Al,, 8: 54, 25;
o : Cu.5

Manufacturas
de rayén
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TABLA 3.4

RANGO DE LAS CONCENTRACIONES LIMITES RECOMENDADAS PARA LAS AGUAS DE PROCESOS INDUSTRIALES (CONTINUAGON

PARAMETROS

Empleo Turbidez
unid.

Color
unid.

sabor y
- olor:

Umbral de{ Sélidos

disueltos

Dureza
exp. en

| caco,

Alcalinidad
exp. .en
- CaCO,

pH

unid.

exp. como{exp. como{ como Fe
e o ES :

Cloruros { Sulfatos fHierro exp.

Manganeso|Hierro mas
exp, como Manganeso
“Mn,

Sulfuro de({ Fluoruros
Hidrégeno jexp. como
Fl

Otras exigencias

Ca, 20; Mg. 10;
bicarhonato
expresado como
CaC0,, 100,
estéril, ningin
arganismo
saprofitico

L Cur(iab

Dureza de
ticarbonato, baja

- Equ»po de”

alimentacién,
Javado -

Potable: materia
orgémca,
infinitesimal,

" Textiles

DQO. 8.
metales pesados,|
ninguno; Ca,
10; Mg. 5:
bicarbonato
como CaCQ,,
200

NOTA: A menos que se indique lo contrario, las unidades se expreban en mg/l

a: Se precisa algo de calcio parala accién de levaduras . Una dureza demaslado e evada retrasa Ia fermentacion, pero si es demas:ado baja reblandece

el gluten y produce un pan muy hiimedo. Para la fermemacmn de algunos productos de confiteria se necesita agua de dureza Cero.

b: No més de 300 mg/l de cualquiera de estas sustancias.
c: No més de 100-500 mg/! de CaSO,; No més de 50-200 mg/l de MgSO .
d: En el caso de la cerveza negra, la alcalinidad expresada en CaCO, puede oscilar entre 80 150 mg/i.

e: Rango, limites inferior a superior,

t: Sdlidos totales.
g: El limite de tolerancia depende de la media anual de [as temperaturas diarias maximas del aire durante un minimo de cinco afnos.
h: Para legumbres, 25 a 75; para fruta y productos horticolas, 100 a 200; para guisantes, 200 a 400.

i : Se sabe por experiencia que 1.5 mg/t de fluoruro puede ocasionar fragilidad y resquebrajamiento de hielo.
Dureza de calcio, 50.
k: Sin contener arenilla.
: Dureza de calcio, 50; dureza de magneSIo 50 1411

j:




3.3 LEGISLACION

Las sociedades de los paises en via de desarrolio se han dado cuenta de que'es
inaplazable para ellos su industrializacién, como una necesidad de supervivencia; ya que han
quedado rezagados de aquellos paises que los superaron por méas de una década en el avance
tecnolégico, lo que lesiona muy gravemente su ya incipiente economfa.

En nuestro pals se ha considerado inaplazable promover su industrializacién en todas
sus formas, pero también estd consiente de que una de las consecuencias mas graves de |a
era industrial es la alteracién nociva de el habitat humano como efecto de la contaminacién
ambiental.

El desarrollo de las actividades socicecondmicas de México ha originado un incremento
substancial de las demandas de agua; asimismo, esto ha generado grandes volimenes de
aguas residuales, las cuales, en la mayoria de los casos, son descargadas sin ningdn
tratamiento, ocasionando grandes problemas al medio ambiente. Esta problemética ha creado
la necesidad de llevar a cabo estudios dirigidos a profundizar en el cono¢cimiento que presentan
las cuencas hidroldgicas del pais, con el fin de preservarlas y controlar su contaminacion, para
que el recurso hidrico no sea un factor que lunite e! desarrollo de nuestro pais.

-Fue por:eso que a principio de la década de los setenta, se realizaron acciones y
estrategias dirigidas a prevenir y controlar la contaminacion del agua.

Para llevar a efecto esta tarea, se hizo necesario establecer los mecanmismos juridicos
en que se sustentarian las obligaciones de los ciudadanos para cumplir con los ordenamientos
que fijaran las '!eyes y sus reglamentos y asi alcanzar los objetivos establecidos.

Con tal-fin, se-encuentran en vigor la Ley de Aguas Nacionales, la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente asi como ias Normas Oficiales Mexicanas y las
Condiciones Particulares de Descarga,

3.3.1 ANTECEDENTES

La Ley Federal para Prevenrr y Controlar la Contaminacién Ambiental, publicada el 12
de marzo de 1971, vino a complementar deficiencias existentes en nuestra legisiacién, la que
no contaba con un instrumento juridico que regulara los problemas de contaminacién ambiental
y propusiera medidas de control. Asimismo, los problemas de contaminacién ambiental, para
esas fechas, eran ya importantes, pero solo conocidos por ios estudiosos del tema.

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental dedicaba el
capitulo tercero a la prevencidn y control de la contaminacién de aguas que marcaba en sus
articulos 14 al 22 las disposiciones generales en que se basé e! Reglamento para la Prevencidn
y Control de la Contaminacién de las Aguas, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el
29 de marzo de 1973, el cual vino a complementar lo establecido por la Ley Federal de Aguas
promulgada el 30 de Diciembre de 1971.

Poco mas de 11 afios después, y tomando en cuenta una gran cantidad de experiencias
obtenidas, de la puesta en marcha, y aplicacién de la Ley, se publica el 11 de enero de 1982,
la Ley Federal de Proteccién al Ambiente, la cual modifica y adiciona a la anterior, quedando
integrada por 13 capitulos, a diferencia de la primera que sdlo tenia cinco.

El primero de marzo de 1988 entra en vigor la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccién al Ambiente, derogando a la Ley Federal de Proteccion al Ambiente. Esta Ley
consta de seis tftulos principales, con 194 articulos v 4 mas, transitorios; dedica su titulo
cuarto a la Proteccién al Ambiente, donde legisla . en el capitulo 3 del mismo, lo
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correspondiente a la Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua y de los Ecosistemas
Acudticos. Hasta 1988, la vigilancia del cumplimiento de ésta Ley correspondia a la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia, pero en mayo de 1992 se cred la Secretaria'de Desarrollo
Social, la cual vino a sustituirla, adoptande asi sus injerencias.

Por otra parle el primero de diciembie de 1992 se cred la Ley de Aguas Nacionales,
sustituyendo a la Ley Federal de Aguas promulgada el 30 de Diciembre de:1971. La Ley de
Aguas Nacionales respondc, por otra parte, a las corrientes mds modernas de pensamiento,
en las que predomina como objetive hocer uso eficiente de los recursos hatUrales,
principalmente el agua, asi como preservar su calidad y cantidad. g : g

De acuerdo e esta Ley, corresponde al Ejecutivo Federal la autorldad v admln tracuon
en materia de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, qUIen
directamente o a lravés de la Comisién Nacional del Agua, la cual contara con(un Consejo'
Técnico integrado por los titulares de las Secretarfas de Hacienda .y Crédito Publlco der
Desarrollo Social; de la Contraloria General de la Federacién; de Energia;* IStric
Paraestatal; de Agricultura v Recursos Hldrauhcos qUIen lo prestdlré de S

articulos, 13 de ellos transitorios, dedica por entero su Titulo’ Sépumo ala:l
Contro! de La contaminacidn de las Aguas. - %

Es de liamar la atencién, que si bien no se han 1en|do avances espectaculares en el',
control de la contaminacion del agua en el pais, pese a la muy completa eglslacuén al
respecto, si se ha logrado que la poblacidon en general este conscnente de que exlste un
problema y exija la solucidén del mismo. RS

Es de! conocimiento general y ademds notorio, que hasta la fecha no: ha sxdo p03|ble
contener el avance de la contaminacién de las aguas, causada principalmente por las aguas
residuales municipales v las provenientes de procesos de tipo industrial, aunque e! Gobierno
Federal, a través de las autoridades encargadas de solucionar el problema, ha realizado todos
los esfuerzos, accicnes técnicas vy juridicas materialmente posibles.

Como resultado de las aceiones técnicas llevaras a cabo por el Gabierno Federal, se
han obtenido esludios y proyectos constructivos de plantas de tratamiento comunitarias,
tendientes a la prevencion y vonliol de la contaminacion de las aguas en forma regional, que
han permitido evaluar los costos de tratarniento y demastrar que el ratamiento conjunto tiene,
entre otros henalicios, una ruduccidn substancial en los costos de tratamiento, comparado con
el hacerlo de forma individual. '

Estos proyectos han sido presentados a los responsables de descargas de aguas
residuales como un aporte del gobiermno federal para que se resuelva el problema, pero como
anteriormente las multas no eran ecendamicamente representativas y el procedimiento para
aplicar las sanciones muy tardado, a cualquier responsable le resultaba méas ventajoso pagar
las inlracciones que dar el tratamiento requerido.

" Con todo esto se podria concluir cue la legislacion mexicana tiene por objeto fomentar
lo que se denomina tecnologia iesponsable: es decir una tecnologia que no solo se preocupe
por su avance y por los ingros econdmicos derivados del mismo sino que también se preocupe
" por su huen uso, 0 sea propiciar que el hombre conciba ¢l desarrollo industrial. con la
conservacién de los Recursos Naturales. o :

e encloh y




Ley de Aguas Nacionales

Esta Ley ha adoptade la estrategia de dar a las aguas nacionales un nuevo enloque
econémico y tecnoldgico para su adecuado aprovechamiento y uso racional.

Como punto de partida, fa Ley de Aguas Nacionales introduce el concepto de agua
como un recurso unitario que se renueva a través del ciclo hidrolégico, y que es afectado por
la actividad del hombre. Con ello se confirma la intima relacidn entre las aguas superficiales
y subterraneas, y se vincula la cantidad y calidad del recurso [1].

Dentro de este conceplo, la cuenca y el acuifero constituyen unidades de gestién para
instrumentar una regulacion acorde con el interés general,

En las disposiciones preliminares de la Ley de Aguas Nacionales se precisa, como
objeto de la Ley, no solo la regulacion del uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, sino
también, y con igual importancia, la preservacién de su calidad, dentro de una concepcién
integral del recurso, con lo cual se corrige una de las grandes lagunas de la anterior legislacién.

Por lo que se refiere a la administracion del agua se precisan las facultades que el
Ejecutivo Federal puede ejercer a través de la Comisién Nacional del Agua {CNA). Asimismo,
se consolida esta Comision como la autoridad Unica en el ambito federal en materia de
cantidad vy calidad del agua y se le dota con la necesaria autonomia técnica y administrativa
que requiere para cumplir con su objetivo, sin perder de vista su caracter intersectorial.

Dadaia importancia que tiene la prevencidon y control de la contaminacion de las aguas,
la Ley les dedica un titulo completo. El propdsito es consclidar una sola autoridad en materia
de calidad del agua.

Las disposiciones de esta ley, son, segin el articulo 2°, aplicables a todas las aguas
nacionales, sean superficiales o del subsuelo, entendiéndose por "aguas nacionales" las aguas
propiedad de la Nacion, en los términos del parrafo quinto del articulo 27 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Estas disposiciones tamnbién son aplicables a los
hieneg nacionales que se sefialan en el articulo 113 de 12 Ley estudiada [42].

Asimismo, declara de utilidad piblica: la protecciéon mejoramiento y conscrvacion de
cuencas aculferos, cauces y vases y demas depdsitos de propiedad nacional, asi como la
infiltracién de aguas para reabastecer mantos acuiferos y la derivacion de las aguas de una
cuenca o regidn hidraldgica hacia otras; la instalacién de plantas de tratamiento de aguas
residuales y la ejecucién de medidas para el reuso de dichas aguas , asi como la construccién
cle cbras de prevencion vy contro! de la contaminacién del agua, v; la instalacion de los
dispesitivos necesarios para la medicion de la cantidad vy calidad de las aguas nacionales

. De acuerdo a esta Ley, son atribuciones del Secretario de Agricultura v Becursos
Hidraulicos:
i .- Proponer al Gjecutivo lMederal ia politica hidrdulica dal pais;
. Funqn— comio Presidente del consejo Téenico de la Comision Nacicnal del Agua; v
1. Las gquc on materia kidraulica le nsignen eepecilizamenta las disposiciones iagales.

Asimismo, atribuye a la Comision Nacional del Agua : Proponer los critarios vy
lingamientos que permitan dar unicdad vy congruencia a las acciones del Gobierno Federal en
m“'ellu le aguas nacionales, y asegurar y vigilar la coharencia snlre [os respectivas programas
acion de recurgon para su ejecucion asi como  administrar y custadiar 1as aguas

: rmrnr\-mlu: aque sa refiere =n el articulo 112, y praeservar v controlar

, asi coma mangjar Ing cusnaas en log términos de la presente ley.
s du la Comision Macionai del Agua, promover el
uso eficiente dei agua v su conscrvacion en todas las fasues del ciclo hidrologico, & impulsar

G aUnaucic
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una cuitura del agua que considere a este elemento como Un recurso vntal Y escaso, "N vngllar
el cumplirmento ¥ aplicacién de la Ley, mterpretarta para efectos admlmstratlvos, y aphcar las:
sanciones'y e;ercer Ios actos de autondad en Ia materia que no estén reservados al E)ecutlvo .

Federal.

Eri cuanto a Ia organrzacuén y pamcnpacuén d Ios,usuanos senala que I ,,Comlsmn 5

agua, en los térmlnos delaley.:
Serfiala que ia Comlsqén N

ambito de su competencna las'normas o dnsposucnones que se requueran para hacer compatlble'
el uso de los-stielos con'el de las aguas, con el objeto de preservar la cahdad de las mlsmas

dentro de un ecosrstema cuenca o acuffero.
* Establecer y vigilar el cumplimientode las cond:cuones de partlculares de’ descarga que
deben satisfacer las aguas residuales que se generan en blen esy zonas de jurisdiccién federal;
de aguas residuales vertldas directamente en bienes nac;onales o en cualquier terreno cuando
dichas descargas puedan contaminar. el subsuelo o-los. acuiferos; y en los demés casos‘
previstos por la Ley General del Equmbrlo Ecoldgl o.y: Protecc:én al Ambiente :

* Vigilar, ef coordinacién con-las dernés autorldades competentes, que. el agua
suministrada para consumo humano cumpla conlas normas de calidad correspondientes, y que:
el uso de las aguas residuales cumpla con las nnormas de calidad del agua emitidas para tal
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efecto. -
* Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, materiales
y sustancias toxicas, y lodos producto de tratamiento de aguas residuales, contamihen las
aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que sefiala el articulo 113. : Eo
* Ejercer la atribuciones que corresponden a la Federacién en materia de prevencion yoo
control de la contaminacion del agua y de su fiscalizacién y sancion, en los términos'de la Ley .
General del equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente, salvo que corresponda a otra ‘
dependencia conforme a la Ley Orgénica de la Administracién Piblica Federal. -
La Comisién Nacional del Agua determinara los parametros que deberdn cumplir las .
descargas, la capacidad de asimilacién y dilucién de los cuerpos de aguas nacionales'y las -
cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asf como las metas de calidad y ltos plazos
para alcanzarlas, mediante la expedicién de Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de -
Aguas Nacionales; las cuales se publicardn en el Diario Oficial de la Federacién, lo mismo que :
sus modlflcamones, parasu observancia. Para otorgar los pardmetros la Comisién Nacional del
Agua deberd tomar en cuenta la clasificacién de los cuerpos de aguas nacionales, las normas
oficiales mexmanas correspondlentes y las condiciones particulares que requiera cumpliria -
descarga; podré revocar o negar el permiso en caso de que las descargas afecten o puedan"
afectar tuentes de’ abastecumlento de agua potable o a la salud publica. B
‘ Tamblén deberé ajustarse a las normas oficiales mexicanas que al efecto se emltan,'
segun ‘el art- 9t de la‘ley, la infiltracién de aguas residuales para recargar aculferos prewo
permlso otorgado por la Comlsn‘m Nacional del Agua

de esta ley,
il .- Cuando “ila

en esta ley:su reglamento, :
Ill-Cuando se de]e ‘de’ pagar el derecho por el uso‘

previstas en la ley.

La explotacién,. uso o aprovechamlento de bienes del domlnlo publl o e’ Ia Nac on:
COmo cuerpos receptores de. descargas de aguas residuales les motivara el. pago del derecho" .
que establece la: Ley Federal’ de Derechos. El pago es independiente del: cumpllmlento delos "
dispuesto en esta ley sobre la prevencuﬁn y control de la calidad del agua; delo dlspuesto en’
{a Ley General del Equmbrlo Ecoléglco y Protecc:én al Ambiente; y en Ia Ley General de Salud
de ' acuerdo: al artfculo 112 ‘ S :
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La Comisién Nacional de! Agua desde luego, tiene atribuciones para sancionar las faltas
contenidas en el articulo 119 de la Ley estudiada, imponiendo multas que van desde 50 dfas
de salario minimo general vigente en el area geografica y en el momento en que se cometa la
infraccion hasta 10000, dependiendo de la falta en que haya incurrido. Para sancionar estas
faltas, las infracciones se calificaran tomando en consideracién ademds de la falta en que
haya incurrido:
| .- La gravedad de la falta.
| .- Las condiciones econémicas del infractor; y
Itl.- La reincidencia.

En los casos que asi lo ameriten segun esta ley, la Comisién Nacional del Agua podra
imponer la clausura en el caso de incumplimiento de la orden de suspensidn de actividades o
suspension del permiso de descarga de aguas residuales a que se refiere el artlculo’ 92, caso
en el cual podra clausurar definitiva o temporalmente la empresa o establecxmlento causantes
directos de la descarga. I

Como se puede ver, mediante esta Ley se redlstrlbuyeron las facultades en: la materla
entre la SEDESOL -a quien compete fijar los criterios’ ecoléglcos prara las” condlClones de
descarga y la SARH -responsable de otorgar o revocar-los permlsos de descalga de’ aguas
residuales en cuerpos receptores que sean bienes nacronales ngllar por Io que tocaal agua
el debido cumplimiento de las leyes en materia ecoldgica. =%

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente

En fa nueva Ley General del Equilibrio Ecolégico v la Proteccién al Ambiente, aparecen
preceptos importantes que regulan la participacion de las tres esferas de gobierno. El Capitulo
Segundo en sus artfculos Cuarto, Quinto y Sexto, define el sistema de concurrencia entre los
tres niveles de gobierno. Se dispone que la descentralizacién a las entidades federativas y los
municipios de las facultades para prevenir y controlar la contaminacién generada por aguas
residuales vertidas a los sistemas de drenaje y alcantarillado vy de establecer y aplicar las
sanciones por infraccién a las disposiciones que se refieren a asuntos de su competencia
[43].

Con esta distribucién de competencias, se pretende un cambio radical en la gestién de
los asuntos ecolégicos del pais dentro de los cuales se encuentra la proteccién de la calidad
del agua ya que, hasta ahora, las entidades federativas y los municipios carecfan, casi
totalmente, de facultades para resolver los problemas de contaminacién que afectan ala.
poblacién. Se evita asique a concentracion de facultades y atribuciones que fue necesaria en
un principio para orientar la accidon del gobierno, se convierta en un obstaculo para la
resolucién de los problemas graves de contaminacion del recurso.

Por lo que se refiere a la contaminacién del agua y los ecosistemas acuéaticos, se
establecen los criterios para prevenir y controlar su contaminacién y se especifican con una
visién integral todos aquellos instrumentos y procedimientos en los que las autoridades habrén
de aplicar dichos criterios.

Asimismo, el Articulo 114 establece las competencias exclusivas de cada dependencia
federal en esta materia, asi como aquellas que seran ejercidas en forma coordinada entre
éstas. Se evita asf la confusidn que dificulta la convergencia de esfuerzos de las diversas
dependencias, que ‘en caso particular de la contaminacién de las aguas pudiera suscitar la
diversidad de ordenamientos vigentes.
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Expuesto lo anterior, es-importante sefalar que las atribuciones en materia‘ de
prevencién y. control de’la contaminacion:de-aguas que tiene el Estado y que son abjeto de
ésta Ley, seran ejercidas de manera concurrénte por la Federacién, las Entidades Federatlvas‘
y los Municipios. B

El Articuto Qumto establece que son asuntos de alcance general de la nacién o de
interés de la Federacién, segun la fraccion XV, el aprovechamiento racional y la prevencién
y el controt de la contaminacién de aguas de jurisdiccion federal, conforme a esta Ley, la Ley.
de Aguas Nacionales, las disposiciones vigentes del derecho internacional y las normas-que

de dichas disposiciones se deriven y -de acuerdo a su Fraccién XVlil- la regulacién-de:las : :

actividades relacionadas con la exploracion y explotacién de los recursos del subsuelo que el
articulo 27 de la Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos reserva a la naclén,i;
en cuanto puedan originar desequilibrios ecolégicos o daios al ambiente. B
Por lo que hace a la competencia de los Estados y Municipios, se establece que Ies :
corresponde la regulacién del aprovechamiento racional v la prevencién y el control de'las .-

aguas de jurisdiccién de los Estados. Ademds, la prevencién y control de la contaminacién de

aguas federales que tengan asignadas o concesionadas para la prestacién de servicios publicos -
y de las que se descarguen en las redes de alcantarillade de los centros de poblacién, sin
perjuicio de las facultades de la Federacidn, en materia de tratamiento, descarga, lnﬂltracmn 5
y reuso de aguas residuales.

Es importante sefialar que {a Secretaria de Desarrollo Social tiene atribuciones para' i

formular los criterios ecoldgicos que deberdn observarse en la prevencidn y controi de la
contaminacién del-agua, con la participacién que corresponde a las Secretarfas de Agricultura
y Recursos Hidréulicos y de Salud. )

Enlo que respecta a este punto, el 13 de diciembre de 1989 se publicaron, en el Diario
Oficial de la Federacnén, los criterios ecoldgicos de calidad det agua, mismos que precisan un
total de 24 parémetros y 98 sustancias y grupos de sustancias que por sus efectos adversos
sobre la salud humana- o los ecosistemas, se han considerado como prioritarios. En estos
criterios se establece la calidad minima requerida para el uso o aprovechamiento del agua [2].

La Secretarla’de Desarrolio Social también tiene atribuciones para establecer las
condiciones de descarga de las aguas residuales de los sistemas de drena;e del Distrito Federal
a los cuerpos receptores y para expedir coordinadamente con las Secretarfas de Agricultura .
y Recursos Hidraulicos_ v de. Salud, las normas oficiales para regular el alejamiento,
explotacién, uso o aprovechamiento de aguas residuales.

Al Departamehto del Distrito Federal le corresponde aplicar las normas oficiales que
expida la Secret‘a'rfd de Desarrollo Social y la Secretarla de Salud, para regular las
descargas de"agua ‘al sistema de drenaje y alcantarillado del Distrito Federal; asimismo
establecery desarrollar-la politica de reuso de aguas en el Distrito Federal, en coordinacién con - -
la Secretarfa de Agricultura y Recursos hidraulicos.

En el per(ddo comprendido entre 1988 y 1991 se emitieron un total de 33 norméé :
técnicas ecologicas para el control de las descargas de aguas residuales -de las actividades " -
o servicios que las originan o depdsitos que puedan causar desequilibro ecolégico o producnr :
dafios al ambiente- a cuerpos receptores, alcantarillado y reuso en el riego agricola. :

El 18 de Octubre de 1993 fueron publicadas las Normas Oficiales Mexicanas en el
Diario Oficial de la Federacidn {44], y vinieron a sustituir a las Normas Técnicas Ecolégidas,
constituyen un avance en la cobertura de las disposiciones relativas a la materia, pues se
establece que las actividades y servicios que originan descargas, depdsitos que puedan causar
desequilibrio ecolégico o producir dafios al ambiente o afectar los recursos naturales: la salud;
el bienestar de la poblacién, o los bienes propiedad del estado o los partlculares,,deberén'
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TABLA 3.5 INDUSTRIAS A LAS QUE SE REFIEREN

LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS
PARA DESCARGAR AGUAS RESIDUALES

antralas termoeléctricas convencionales.

Industria productara de aziucar de caia.

Industria de refinacién de petréleo crudo, sus
derivados y petroquimica bésica.

Industrias de fabricacton de fertilizantes excepto
las que produzcan dcido fostérico como
producto intermedio.

Industrias de fabricacién de productos plasticos
y polimaros sintéticos.

Industrias de fabricucién de harinas,

Industria de la cerveza y de la malta.

industrias de fabricacion de asbestos de
construccién.

Industria elaboradora de leche y sus derivados.

industria de manutactura de vidrio plano.

Industria de productos de vidrio prensado y
soplado.

Industria de labricacién de caucho sintético,
llantas y cdmaras.

Industria del hierro y ¢! acero.

Industria textil.

Industria de celulosa y papel.

Industria de bebidas gaseosas.

Industria de acahados metélicos.

Industria de laminacidn, extrusibn y estiraje de
cobre v sus uleaciones.

industria de impregnacién de productos de
aserradero.

Industria de asbestos textiles, materiales de
friccion v seitadores.

Industria del curtido y acabado de pieles.

Industria de matanza de animales y empacado de
cérnicos.

Industria de envasade de conservas alitmenticias.

Industria elaboradora de papel a partir de
celulosa virgen.

Industria elaboradora de papel a partir de fibra
celulosa reciclada.

Descargas de restaurantes o de hoteles.

Industria del Beneficio del calé.

industria de preparacién y envasado de
conservas de pescados y mariscos.

Industria de produccién de harina y aceite de
pescado.

Descargas provenientas de hospitales.

Industria de jabones y detergentes.

industria, servicio, reparaciéon y mantenimiento
automotriz, gasolinerias, tintorerfas, revelado
de fotograflas y el tratamiento de aguas
residuales.

Maximos permisibles de los contaminantes en las

- aguas residuales de origen urbano o
municipal para disposicién mediante el riego
agricola.

Condiciones para el uso de aguas residuales de
origen urbano o municipal en el riego
agricola.
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“.en. terrenos o cuerpos’ distinto

observar los limites 'y procedlmlentos que -
se fijen en dichas normas.’ . i
. En éstas, se contmua regulando la’
obligacién de los  usuarios ,de_ l‘_dar%
tratamiento a sus aguas residuales, pteVio
a su descarga en rfos, cuencas;-vasos,
aguas . marinas - Y . demaés - depdsitos’ o
corrientes de agua , incluyendo las aguas
del subsuelo.
Las 33 Normas Oficiales Mexwanas
y Criterios Ecolégicos se refieren a: Limites
maximos permisibles y procedimiento para
la determinacién de contaminantes en las'.
descargas de aguas residuales industriales
a cuerpos de agua. Las industrias a-que se
- hace referencia en las Normas Of:cnales:«
Mexicanas se muestran en la . Tabla 3.5..7
La propia Ley otorga atnbucmnes a
la Secretaria de  Desarrollo. Soc|al
dictaminar las solicitudes de. permlso ‘de:
_infiltracién o descarga de aguas resnduales_,.

+alcantarillados :y-para: fuar
" particulares de descarga cuandose trate de
'-:aguas residuales. generadasien blenes y

zanas de- ;unsdlcc:én federal v de aquellas:
" vertidas © directamente’ en. aguas - de -

' propiedad Nacional [43].

) -Es: prudente mencionar que ‘la
Secretarfa de’ - 'Desarrollo ~ Social ' en
oordmacnén ‘con - la: Secretarfa de
-'iAgncuItura y Recursos Hidraulicos y la de
Salud, les corresponde expedir las normas

para-el-uso o aprovechamiento de aguas
- residuales; emitir la opinién a la que deberd
sujetarse la programacién y construccién

de nuevas industrias que puedan producir

descargas contaminantes - de -aguas

residuales y expedir las normas oficiales
mexicanas que deberédn observarse para el

tratamiento de aguas residuales.de origen '
urbano que se destinen a Ia mdustrla y a la -
agricultura. ‘
En relacién con lo; antenor :
préctica se ha demostrado dlflcultad para )
gue se apliquen las dlSpOSICIOﬂBS que se '
refieren a la coordinacidn: i

dependencias federales, por esta razén, se

para‘;,

'Iosi[ o
2 con cnones:f -



sugiere incluir enla ley el mecanlsmo de procedimiento para que realmente exista dicha
coordinacién, de o contrario’ ‘pierden sentido las intenciones del legisiador al pretender una
actividad conjunta para atacar.el problema de la contaminacién de las aguas.

Categdricamente se. sigue mencionando que no se podran descargar o infiltrar an
cualquier cuerpo o corriente de agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan
contaminantes, sin -previo  tratamiento y el permiso de la autoridad federal o local
correspondiente. Silos usuarios del agua cumplieran con esta obligacién, seguramente ya se
hubiera contrarrestado el efecto de contaminantes en cuerpos receptores, sin embargo no es
asl; para hacer valer estas deposiciones se requiere vigilar e inspeccionar permanentemente
las fuentes contaminantes y sancionar a los infractores, pues se han presentado casos en que
las aguas residuales contaminan fuentes de abastecimiento para las poblaciones, en cuyocaso
se debe comunicar a la secretaria de salud y revocar el permiso de funcionamiento; asl como
suspender el suministro de agua.

. El-aspecto coercitivo para la aplicacién de la Ley, es de suima importancia ya que una
ley sin'sancién no-es'ley. A este aspecto se dedica por entero el Titulo Sexto -Medidas de
Control y de Seguridad y Sanciones- de la Ley en estudio que en su Articule 171 establece que
las violaciones a los preceptos de la ley, sus reglamentos o disposiciones que de ella emanen,
constituyeninfraccién y serdn sancionadas administrativamente porlas autoridades Federales,
Estatales o Municipales, en el dmbito de sus competencias, y conforme a las disposiciones
locales-que se expidan, con una o mas de las siguientes sanciones [45]:

- Muita equivalente de 20 a 20,000 dias de salario minimo general vigente en el Distrito

Federal en el momento de imponer la sancién;
IL.--Clausura temporal o definitiva, parcial o total; y
Ill.-Arresto  administrativo hasta por 36 horas. :

‘Los -actos administrativos que impongan sanciones podrén ser impugnados con el
recurso de inconformidad.

:En caso de reincidencia , el monto de ta multa podra ser hasta por dos veces el monto‘
originalmente |mpuesto, sm exceder el doble del méximo permitido, asf como |a clausura :
definitiva. :

Para:la lmposmlén de:las- -sanciones por infracciones a esta ley, segun el artfculo 73 i
de’la misma; se tomaré ‘en cuenta la gravedad de la infraccién, considerando pnnCIpaImente
el criterio de lmpacto la“salud publica y la generacién de desequilibrios ecolégncos' las
condlcmnes econémlcas del lnfractor, y; la reincidencia, si la hubiere. e
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CAPITULO 4

ORIGENES O FUENTES DE CONTAMINACION

Unokde los ma"’s importantes aspectos en el estudio de las aguas subterrdneas son las
fuentes o causas productoras de la contaminacién, Los contaminantes pueden originarse de
fuentes muy diversas, tanto que a veceses cast imposible atnibuirlos a actividades especi(ficas.
Las fuentes y?la naturaleza de la contaminacion, asi como las caracteristicas de las aguas
receptoras, ‘determinaran en gran medida los efectos de ésta y las medidas que deberan
tomarse para su control. Fundamentalmente, las aguas subterrdneas sufren alteraciones en
su calidad:

a) De forma natural, debido al agua de lluvia, influencia del mismo suelo o por las
caracteristicas del terreno geoldgico.

b) Debido a la actividad humana, por la introduccion en ellas de sustancias quimicas o de
microrganismos producidos por ésta, o su interferencia cuantitativa en esquemas
naturales de circulacién a que da lugar el bornbeo de! recurso subterrdneo. :

c) Por una combinacién de ambas causas.

4.1 NATURAL

Un manto subterraneo puede adquirir sus caracteristicas de calidad de muy diversas
formas: puede ser alimentado por otro manto, por aguas superficiales, y directamente, por las
lluvias; también interviene la composicion del suelo ylas caracteristicas geoldgicas del terreno.
El agua, enlos dos primeros casos, tiene ya sus caracteristicas quimicas, que se podrian ver
modificadas al contacto con el acuifero considerado. El agua de lluvia es mucho més pura v.
por lo tanto, es mds apta para enriquecerse en sales. Las diferentes sales y minerales que
forman el suelo y subsuelo, influyen en las caracteristicas del agua, ya que al entrar en
contacto con ella se producen reacciones que, de acuerdo a las concentraciones de los
minerales, dan al agua su calidad guimica.

4.1.1 EL AGUA DE LLUVIA
El agua de lluvua o es en realidad, agua destilada, Ileva ya dlsuelta una cnerta cantldad

de gases y sales;’ muy varlable segun el sitio.
Contlene en pnmer lugar Ios gases que dlsuelve en la atmésfera natural mtrogeno y
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argon, oxigene anhidrico carboénico, cloro {particularmente cerca del inar). A estos gases hay
que afiadir los de procedencia "humana”, que contiene la atmosiera por encima de las zonas
habitadas y, sobre todo, industriales: éxido de carbono, anhidrido carbdnico, anhidndo
sulfuroso, anhidrido sulfdrico, 4cido sulfhidrico, amoniaco, etc. [40].

La cantidad de gases disueltos serd evidentemente proporcional a la solubilidad v a ia
presion parcial de los mismos, asi como a la temperatura. Un gas como el CO, -cuya
solubilidad en el agua no es despreciable y aumenta cuando baja la temperatura- estard
siempre presente en el agua de lluvia. Este hecho, dicho sea de paso, disminuye el pH del agua
de lluvia y favorece la disolucion por ella de los carbonatos.

Ademads de los gases, el agua de lluvia tiene disueltas und cierta cantidad de sales..La
naturaleza y la concentracion de estas son muy variables en tuncién de su proximidad al mar‘
o a nucleos industrializados, de la fuerza y direccion de los vientos, etc.

Los cloruros existen con una concentracion de menos de 1 mg/l lejos del mar, pero
dicha concentracién aumenta hasta 10, 20 e incluso 80 g/l en las zonas costeras y en el
mar. Cuando hay tormentas cerca del mar. pueden observarse concentraciones todavia mas
fuertes (hasta mas de 1 g/l}

Los suifatos tienen también una concentracion del orden de 1 a 3 mg/l , que pueden
alcanzar 20 mg/l encima de zonas industnales e incluso marinas.

Los bicarbonatos tienen tamién frecuentemente concentraciones de algunos mg/!

También los cationes (sodio, potasio. calcio, magnesio, etc.), pueden existir en las
aguas de liuvia, con concentraciones variables entre 0.5 y varias decenas de mg/l.

En resumen, en términos generales. las aguas de lluvia tendrdn una salinidad total del

orden de 5 a 10 mg/l encima de zonas sin contaminar, de 20 a 50 encima de nucleos .

urbanos, y de 50 a 100 en las zonas costeras.
4.1.2 INFLUENCIA DEL SUELO

En la superficie misma del suele empieza ya la disolucién de sales. Las aguas de lluvia
recogidas sobre la superficie de! suelo {en el sentido edafolégico de la palabra) un dfa o-dos
después de las precipitaciones, suelen tener una salinidad total de cercade 100 a mas de 200
mg/l.

El clima también interviene, un chma templado -o cdlido- y htimedo favorece
evidentemente una cobertura vegetal, que puede propiclar una mayor concentracion de
bicarbonatos y de algunos metales, aunque las aguas suelen tener un bajo residuo seco. En
cambio, en un clima arido, la evaporacion incrementa de forma espectacular la concentracién
en sales de las aguas del suelo .

Sin embargo, es evidente que la mayor influencia es provocada por la naturaleza del
suelo, y mas concretamente la de su litologia y su concentracion en materias organicas y en
organismos vivos. El suelo constituye un verdaderc micro-taboratorio en el que se producen
un sinfin de reacciocnes quimicas y bioguimicas. Ademas de las disoluciones normales que
puede producir el agua que se infiltra, conviene hacer notar que, en un suelo, el aire intersticial
contiene de 10 a 100 veces mas de CO, que el are extenor. La disolucidn de este gas da al
agua un cardcter adcido que favorece muchas reacciones, por ¢jemplo, la disolucion de los
carbonatos. Conviene asimismo, no ignorar la «wmportancia del ciclo bioquimico de las plantas
(que recogen ciertas moléculas y sueltan otras que transforman en otras las moléculas
nitrogenadas, etc.). En resumen, el conjunto de las materias orgdnicas, vivas o muertas
favorece el enriquecimiento de las aguas por disolucion, hidratacidn, hidrélisis y reproduceion
de acidos nitrosos, nitricos, carbénicos y organismos de distinta indole
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4.1.3 INFLUENCIA DEL TERRENO GEOLC)GICO

Las aguas que circulan en las rocas cristalinas y metamdrficas, o en los terrenos que
proceden de su alteracién, tienen generalmente ‘un residuo ‘seco débil, del orden de los
100 mg/i . Contienen una gran cantidad de silice :-coloidal 0 no-, de carbonatos alcahnos v
alcalino-térreos, y de hierro. Teniendo exceso de CO2 llbre, al menos al principio, las aguas
tendran un pH 4cido. : -

Sin embargo, las aguas que CIrculan en Ios productos de alteracién de basalto o de'
esquistos pueden tener un residuo seco de medlo gramo por:litro, e incluso més Llevan‘
ademds muchos sulfatos cuando el esquisto es pmtoso, caso frecuente.: =
Por lo que toca a las rocas sedlmentarlas, Ias arenas o arenlscas sulfceas’j

de 300 a més de 1000 mg/l, debido al hecho de que contienen mas elementos solubles, En:
concentraciones variables pueden existir todos fo aniones y canones cornentes _segun_la;
composicién del terreno. El pH es generalmente neutro o algo bdsico; la dureza puede’sar ¢
20 a més de 50 grados. :
-Las arcillas y margas son muy porosas, han pOdldO absorber una gran cantidad de"
sales, y son sede de’ circulaciones lentisimas. Por lo tanto, sus aguas son muy saladas (vanos*
gramos/htro) La facie quimica general es cloro-sulfatada mixta, desde clorurada ‘sédica hastaf,
sulfatada calco-magnésiana: : ;
Los aluvnones debldo a su complejidad litolégica (cantos gravas, arenas

|II'T'IOS. con ;=

etc. . : :
Los. terrenos salff ros: 0 yesfferos tiene una gran cantidad de:sales muy solu les por i
lo que dan alas, aguas una. sahmdad .muy grande (de varias decenas'a més de: 300 ‘gli): Se.
puede mcluso aIcanzar eI punto de saturacndn Como la solubilidad del’ sulfato de’ calcuo' :
aumenta con la presencna de cloruros ‘las aguas cloruradas sédicas podrén tener més sulfatos,.
y méas calcio: que las aguas sulfatadas célcicas proplamente dichas, « o L
En las dolom(as -y, sobre todo, en las calizas- la parte esencial de la cnrculacaén se hace T
por las fisuras;’ y. la superﬂcne d tacto es bastante reduc:da Por'otra parte; estas rocas
contienen generalmente pocas. sales- solubles cloruros .o:sulfatos. Por:lo. tanto,’ las" aguas’
tienen una facies bicarbonatada o, carbonatada clara “con'un resuduo seco de 20043 800 mg/l:
el 'pH, siempre alcalino, varia entr' algo mas de'7 y cerca de 9 Ia dureza puede oscuar entre“
unos 15 y més de'50 grados : G
Por. otra: parte, ves ‘evident Hos% lmples parémetros ffsmos modlflcan la
concentracién exrstente en las: aguas, por ejemplo, la’ magmtud de las superfucnes de contacto
entre el agua.y las’ rocas, la Iongltud del recorrldo y su-duracién, De ahi que las’ aguas que-
circulan en terrenos margosos sean mucho mas saladas que las que Io hacen entre cahzas
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4.2 ANTROPOGENICA

La contaminacién de aguas subterrdneas de tipo antropogénica se origina como
consecuencia de las diversas actividades humanas. Por la introduccidn de elementos extrafios
en los mantos acufferos subterrdneos o por el bombeo excesivo o mal controlado.

Dentro de lo que hemos llamado interferencia cuantitativa del hombre en los esquemas
naturales de circulacion, se encuentra el caso de los aculferos costeros en conexién hidraulica
con el mar, o el de los aculferos continentales de agua dulce, bajo los cuales - y separados
por formaciones no completamente permeables- existen otros mantos de aguas muy cargadas
de sales. Una extraccién excesiva de agua subterrdnea en estos acuiferos puede acarrear una
intrusién de agua salada y su mezcia con el agua dulce, tornando a esta inutilizable incluso
para las aplicaciones menos exigentes.

El origen de la contaminacién de aguas subterrdneas por acciones antropogénicas se
puede dividir en tres sectores: las aguas de desecho urbano, agricola e industrial.

4.2.1 URBANA

El desarrollo urbano, vy los tlquidos v sélidos resitduales que produce son causas
potenciales de contaminacion. Los sistemas individuales de eliminacién -por ejempio, los pozos
negros e incluso las fosas sépticas- pueden causar problemas, asi como el vertido de las aguas
residuales sobre el terreno o en ramblas y barrancos. Ef agua residual puramente doméstica,
que después de un tratamiento adecuado, e incluso a veces sin él, puede ser muy adecuada
para regar, ha de ser estrechamente vigilada si se dedica a este fin; en parte, para evitar que
el suelo pierda su capacidad autodepuradora, y ademads, para conseguir que las plantas
absorban la mayor cantidad posible de nutrientes. También es importante el uso de agua
residual doméstica tratada para la recarga artificial de un acuifero con objeto de mejorar el
aprovechamiento de los recursos hidricos, el control se ha de hacer mas estricto, con el fin de
evitar la degradacién de estos recursos.

En la Tabla 4.1 se presenta una lista de las principales consecuencias de actividades
urbanas que originan contaminacioén de aguas subterraneas, su categoria de distribuctén vy los
principales tipos de contaminantes que se originan de esta actividad [486].

En lo que respecta a los residuos sélidos urbanos -que en muchas ocasiones aparecen
mezclados con residuos industriales y se vierten frecuentemente sin gran consideracién por
los aspectos medioambientales-, pueden constituir focos de intensa contaminacion puntual de

las aguas subterrédneas. Ello se debe a la enorme carga de sales, microrganismos, materia“ ==

orgénica y gases disueltos, que el agua de lluvia o las aguas superficiales arrastran consigo
hacia el acuffero subterrdneo, al entrar en contacto con la masa de basura sin cubrlr e;;
infiltrarse en el mismo vertedero o en sus inmediaciones [40]. -

En relacién con las aguas residuales municipales, su generacién es importante en el
contexto nacional y esta definitivamente unida a ia cobertura de servicios de agua potable y
alcantarillado con que cuentan las poblaciones [2].

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamientos urbanos, mlentras
que en fas zonas rurales y las pequenas ciudades muestran un rezago significativo. .

La poblacién de la repiblica mexicana ha mostrado una fuerte inclinacién (60%) a
concentrarse en las grandes ciudades. La mayor parte de las actividades industriales del pals
y que disponen de una mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado
constituyen las fuentes principales de generacion de aguas residuales; los ejemplos méas claros
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son las zonas localizadas en torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las
cuéles generan 46, 8.5 y 8.2 m%/s de aguas residuales respectivamente, que corresponden al
34 % del total gencrado en el pais, calculado en 184 m?/s, de los cuales 105 corresponden a
la poblacxén % /9 a la industria.

TABLA 4.1 PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION URBANA

FUENTES CATEGORIA DE PRINCIPALES TIPOS DE
DISTRIBUCION CONTAMINANTES "

SANEAMIENTO SIN U/R; P-D-
ALCANTARILLADRO o

FUGAS DE DESAGUES

LAGUNAS DE OXIDACION DE
DESAGUES

APLICACION DESAGUES AL SUELO

DESCARGAS DESAGUES AL RIO

LIXIVIACION DE
RELLENOS/BASUREROS

ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLES

DRENAJE POR SUMIDEROS

Principales fuentes de contaminacion urbana, puede inclur componemes mdustrlale [
P- contaminacion puntual L- contaminacidn hneai D- contammactén dlfusa :

n- compuestos nutrientes f- patégenos fecales h- metales pesados
0- compuestos microrgdnicos yru carga organica s- salm ad
U- Urbana R- Rural

Las expectativas en cuanto a la generacién de aguas (esuduales ndlcan que, para el ano E
2000, se produciran 207 m¥/s, de los cuales 118.4 corresponderén poblacu:'m y'89.4a .
la industria. : Ee
Evidentemente esta situacion representa un enorme ;compromiso parafla poblac n. y_
el gobierno, en su esfuerzo para prevenir y controlar el deterl

recurso hidrico del pais. .
La poblacién del pais en 1987 {70 millones de hab|tantes) se dividia en:70% poblac:én :
urbana y 30% poblacién rural, distribuida en 125,300 poblaclones estacar el
asentamiento del 50.73% de la poblacidn total en umcamente 98 de tas 125 OO po‘blamones )
[5]. :

Por lo que respecta a los servicios de agua potable y alcantanllado debe cntarse que
la cobertura para poblacién urbana es de 76% en agua: potable Y. 65% en alcantarlllado
mientras que para la poblacién rural es de 49% en agua potable v 12% en alcantanl!ado
(Tabla 4.2). :
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TABLA 4.2 COBERTUHRA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EN MEXICO

SERVICIO COBERTURA { COBERTURA TOTAL
URBANA RURAL NACIONAL
(%) (%) (%}
AGUA POTABLE 76 49 €8
ALCANTARILLADO 65 12 49

De lo anterior se concluye que 25.3 millones de habitantes no tienen acceso al servicio
de agua potabie y 40.1 al de alcantarillado.

Las localidades que concentran la mayor proporcién de habitantes concentran también
la mayoria de actividades industriales de la nacién y disponen de mayor cobertura de servicios
de agua potable y alcantarillado, constituyéndose asi en las fuentes principales de generacién
de aguas residuales, siendo ejemplos las zonas localizadsds entorno a las ciudades de México,
Monterrey y Guadalajara.

El estudio de Alfredo Faud, concluye que a nivel nacional se genera una carga
contammante total en términos de DBO de 2'359,274.3ton/afho, correspondiendo 846,21 6 4
ton/afio al sector urbano con un 35.87 %.

Para el tratamiento de aguas residuales municipales, el pais cuenta actualmente con"’ :
361 plantas de tratamiento, con una capacidad instalada de 29.10 m%s [2]. :

De lo anterior se desprende que de |la descarga total de aguas residuales munlclpales
que es de 105 m3/s solo se tiene capacidad para tratar 24 %, ademas de que aproximadamente
la mitad del volumen tratado es para reuso y no para el control de la contaminacion. .

Ahora bien, no todos los sistemas de tratamiento operan eficientemente (se estima que
solo el 50% opera regularmente), por lo que las cifras en cuanto a capacidad instalada: :no
muestran la realidad en cuanto al manejo de las aguas residuales domésticas. B

Aunado a lo anterior, existe ef problema de los sistemas de alcantarillado, que como o
se menciond anteriormente la poblacion del palis cuenta con un nivel del servicio de 49%;
siendo las localidades rurales las mas afectadas por la falta de este servicio, por lo cual han_
recurrido al uso de fosas sépticas, aunque en minimo porcentaje. -

Asimismo, se ha determinado que, debido principalmente a la falta de autosuf:cmncla'*
econémica vy financiera, no ha sido posible ampliar la cobertura del servicio de alcantarllladofz
como serfa deseable y menos aun la implantacién de sistemas de tratamiento. Otros problemas‘ :
no menos graves son la falta de personal capacitado para la operaciény mantemmlento de Ias e
instalaciones de alcantarillado y tratamiento de aguas. &

En las plantas municipales existentes predominan los procesos a base de Iagunas de'v
estabilizacién y de lodos activados.

4.2.2 AGRiCOLA

El impacto de las practicas agricolas modernas sobre la calidad de las aguas
subterréneas se hizo totalmente evidente en algunos paises industrializados durante la década
de los 70’s. La existencia de altas tazas de lixiviacidn de nitrato y otros iones méviles de
muchos suelos sometidos a continuas siembras, sostenidas por aplicaciones de grandes
cantidades de nitratos, cloruros y, posiblemente, trazas de otros elementos y de compuestos
organicos en las aguas subterréneas, es la posible consecuencia de las excesivas aplicaciones
de efluentes, lodos o desperdicios animales sobre las tierras cultivadas. Por otro lado, las
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tierras de pastoreo no pierden mucho nitrato por lixiviacién, a menos que estén excesivamente
abonadas e intensivamente pastadas por-animales [31].

Por otra parte, la expansion en forma rapida del uso de fertilizantes inorganicos en
todas las naciones como un esfuerzo para incrementar la produccion agricola por lo que
numerosos suelos cultivados, los cambiara de ser invariablemente deficientes en nutrientes
{excepto donde la ausencia de humedad limita el crecimiento de plantas), a tener un exceso
intermitente de nutrientes. No se ha establecido atin que condiciones de suelos, regimenes
climéticos y sistemas de cultivo son los més vulnerables a lixiviacién de nutrientes, aunque
segun el autor las regiones costeras calizas, entre otras, parecen ser muy sensibles en este
aspecto.

El empleo de plaguicidas e insecticidas puede resultar a largo plazo peligroso para las
aguas subterrdneas, asi como la utilizacién de excesivas cantidades de abonos y fertilizantes
gue suele plantear problemas de acumulacion de nutrientes en dichas aguas. Sin embargo,

especialmente en regiones 4ridas y semiéridas, el problema mds importante es la progresnvar' -

mineralizacion de las aguas-subterrdneas que se debe a los procesos de disolucién de sales
y a las préacticas de riego [40]. e

La contaminacién agricola se distingue por su cardcter no puntual, ya que sus efectos
se extienden sobre zonas muy amplias. Aungue existen otras formas de contaminacion, debida
a las actividades de campo, que pueden considerarse como fuentes puntuales; por ejemplo,
la: produccién de excrementos de ganado cuando este se encuentra en régimen “de
estabulacidn; el almacenamiento de fertilizantes y pesticidas en puntos en que puedan ser
disueltos por el agua de lluvia, etc.

En lugares en que el agua residual es la fuente principal de irrigacién, esta préctica
puede causar un aumento en la salinidad de las aguas subterraneas, y de las concentraciones
de nitrato y microcontaminantes organicos. En la Tabla 4.3 se enlistan las principales fuentes
de contaminacién agricola [31].

El impacto de la agricultura irrigada sobre las aguas subterrdneas puede ser atin mas
dramético. En algunas zonas &ridas con suelos permeables, el cultivo de las tierras con
sistemas ineficientes de irrigacion ha creado, en efecto, un recurso nuevo de agua
subterrdnea. Entonces, los esfuerzos para reducir las pérdidas de agua reduciran la dimensién
de este recurso e incrementardn su salinidad. La sobreirrigacién puede causar grandes
incrementos en el nivel fredtico y resultar en una salinizacién del suelo y del agua subterrdnea
proveniente de la evapotranspiracion freatica directa. Aun mas, la infiltracidn salina hacia las
aguas subterrdneas puede ocurrir durante la habilitacién inicial, y el manejo subsiguiente de
los suelos irrigados, por la aplicacidn excesiva de agua superficial. Respecto al sector
agropecuario en el pafs, las superficies en produccion agricola de riego y temporal acumuladas
en los afios 1982, 1285 y 1990 totalizan 19.3, 20.6 v 22.9 millones de hectdreas
respectivamente, de acuerdo con la informacién y las experiencias del Plan Nacional Hidraulico
[2]. .
En cuanto ala demanda de agua y generacion de aguas residuales se observa que en
1980 se extrajeron 44,760 millones de m?, cifra que, de acuerdo con algunas estimaciones,
se habra incrementado para los afios 1990 y 2000 a 69,542 y 92,380 millones de m?
respectivamente.

ESth TESS WD BERE

H i

SAUR BE LA BIBLIOIEGS

79



TABLA 4.3 PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION AGRICOLA

FUENTES CATEGORIA DE PRINCIPALES TIPOS DE
DISTRIBUCION CONTAMINACION
a: CULTIVO DEL SUELO
CON QUIMICOS AGRICOLAS R. n, o
IRAIGACION R, n,o,s
CON LODOS R. n, 0, s
IRRIGACION CON AGUAS R. D n o,s,f
RESIDUALES
b: CRiA DE GANADO/PROCESO DE
COSECHAS
LAGUNAS DE EFLUENTES R. P l,o, nn
DESCARGA EFLLUENTES AL SUELO A, P-L ns, of
DESCARGA EFLUENTES AL RiO R. P D o,n, f
Principales fuentes de contaminacion agricola 1a intensihicacion presenta el principal riesgo
de contaminacion.
P- contaminacion puntual L contaminacton ineat D contaminacidn difusa
n- compuestos nutrientes I patogenos fecales h metales pesados
o- compuestos microrganicos y/u carga organicy s- salinidad
R- Rural

No obstante la diversidad de técnicas de riego utilizadas en el pafs, se estima un..
consumo de 829% del agua aplicada, lo que nos proporciona un indicador de la generacion de
aguas residuales provenientes de esta fuente, la cual se estima en las siguientes cifras
anuales:

1980: 8056.8 millones de metros cubicos
1990: 8345.0 millones de metros ctibicos
2000: 11085.0 millones de metros clbicos

Evidentemente las aguas de retorno agricola constituyen una fuente de contaminacion
muy importante, cuyo impacto se ha manifestado ampliamenle en ¢l pais, sobretodo en el
elevado porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutroficacion.

En México no se dispone de informacion suficiente respecto a fas demandas de agua
e indices de generacién debido a los escasos trabajos realizados en el campo de la actividad
pecuaria; sin embargo, en la zona de La Piedad se ha observado que se utilizande 10 a 15
litros de agua por kilogramo de estiércol producido y que en promedio se generan dos kilos de
excremento por cabeza cada dia, considerando un peso promedio de los cerdos en la granja

de 70 kilos.
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La mezcla final deirestduos liquidos tiene las caracteristicas siguientes:

DBO..rvverrivrions

Sélidos suspendldos.
Sélidos sedlm entables

Sin,em go, dado que la actividad de crianza porcina del pais representa actualmente
un aspecto’ critico en cuanto al detenoro ambiental y saintanio en las regiones donde se
practica (debido a la agresividad de los desechos que produce, al escaso o nulo tratamiento

que reciben'y:a.la inadecuada disposicion final que se hace = Ins mismos), se han realizado

grandes esfuerzos ‘en todo el pais para resolver este problema.

La produccién de ganado porcino se desarrolla preponderantemeante, en los estados de
Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan, Sonora y Veracruz, observandose un crecimiento
constante. En’los Gltimos afios la porcicultura se ha visto afectada fundamentalmente por'una
creciente disminucién en la demanda, por lo que en estos momentos opera por debajo de su
capacidad instalada.

En forma‘ especifica, el corredor comprendido ¢ntre las poblaciones de Abasolo
Guanajuato,’y.La Piedad, Michoacan, se ha caracterizado por ser el lugar de mayor relevancia
en el nivel nacional, desde el punto de vista de la generacion de contaminantes por la actividad
porcicola del pals

El mcremento de la industria porcicola alcanzado en la region se debe primordialmente
a la ubicacidn:de dicho corredor entre las zonas agricolas del Bajio y la ciénega de Chapala.
asf como al hecho de encontrarse en el centro del pais, lo que permite el fécil acceso a los dos

principales mercados el Distrito Federal y su zona conurbada vy la ciudad de Guadalajara, en

Jalisco.

4.2.3 lNDUS{vT;ﬁIAL'_'

Las fuentes decontaminacion debidas a la industna son, en su mayor parte, de tipo -
puntual, es decir, se encuentran bien localizadas en un drea generaimente reducida:En-

ocasiones, “las’ a'gu’é:s’ ‘residuales industriales se eliminan mediante pozos o sondeos de
inyeccién, v también.en estanques o balsas de infiltracion, favoreciendo con esto.la
incorporacién .del contaminante a las aguas subterrdneas. En las balsas de evaporacién u
oxidacién tienen a menudo lugar fugas e infiltraciones no previstas [40]. Las principales
fuentes de contaminacién industrial se muestran en ia Tabla 4.4 [31].

Cuando existen escombreras o depdsitos de residuos sdlidos el agua de lluvia puede
lixiviar ciertos componentes y después infiltrarse con ellos en solucién hacia el manto acuffero.

Por otra parte, los procesos de produccién, almacenamiento y transporte llevan
asociados una serie de accidentes -fugas, rotura de tuberias, sucesos de trédfico, etc.-, que
pueden también ser causa de contaminacion [40].

Uno de los problemasen lo que se refiere a las fuentes de contaminacion por desechos
industriales, es ld dlflcultad para establecer como se descargan los efluentes. Esto sucede
donde partes de un proceso industrial generan efluentes por separado, donde parte de la carga
total del efluente ests siendo removida del lugar por alcantarillado o por transporte a un lugar
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lejano de disposicidn, o donde estd siendo descargada al suelo a través de infiltracion por
lagunas, fosas, sumideros ciegos, etc [46].

Después de la década de los treinta, puede decirse que se inicia el crecimiento rapido
del México moderno. Posteriormente, ¢n la década de los cuarenta ernpieza el proceso de
industrializacién del pais, proceso que creceria a un ritmo anual de atrededor de 8% hasta el
final de la década de los setenta en que entra, junto con muchos palses, en el proceso de
recesion de la economia mundial [2].

Durante esas cuatro décadas de crecimiento, la planta industrial gestada se concentro
principalmente en las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara.

Este crecimiento se dio relegando a segundo término las consideraciones sobre costo
y dificultades de abastecimiento de agua, habiéndose observado una serie de efectos
derivados de tal situacion, entre los que sobresalen la competencia por el uso de fuentes de
abastecimiento con el sector urbano y el consiguiente encarecimiento de los servicios.

TABLA 4.4 PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION INDUSTRIAL

FUENTES CATEGORIA DE PRINCIPALES TIPOS DE
DISTRIBUCION COMTAMINANTES

a:INDUSTRIA EN GENERAL

FUGAS DE TANQUES/TUBERIAS u, P-D o, h

DERRAMES ACCIDENTALES u, P-D o, h

LAGUNAS DE EFLUENTES u, P o,h,s

APLICACION DE EFLUENTES AL U, P-D o, h s

SUELO

DESCARGA EFLUENTES AL RiO u, P-L o, h s

LIX{VIACION DE BOTADORES U/R, P o, h,s

DRENAJE POR SUMIDEROQOS U/R, P o, h

PRECIPITACIONES AEREAS U/R, D s, 0

b:EXTRACCION DE MINERALES

MODIFICACION REGIMEN R, P-D s, h

HIDRAULICO . ’

DESCARGA DE AGUA DEL DRENAJE'; ‘F_!7U‘,, P-D h, s

LAGUNAS DE RELLAVES . “| Ry, P h, s

LIXIVIACION DE BASUREROS - ! R/U, P s, h
Principales fuentes de contaminacidn industrial, puede ocurrir también en areas no industriales
P- contaminacién puntual +-..L- contaminacién lineal D- contaminacion difusa
n- compuestos nutrientes . - patdgenos fecales h- metales pesados
0- compuestos microrganicos y/u carga orgéanica 5- salinidad
U- Urbana e R- Rural
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Por otra parte, el uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes vy la poca
importancia dada a su manejo 'y disposicion, ha:convertido ‘a este sector en un elemento
fundamental-que debe ser considerado enlas'medidas de control a tomar para la preservacion:
del recurso hidraulico cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del pais. -

El. sector industrial genera, ‘a nivel nacional, 82 m%s de aguas residuales de muy-
variados tipos .y caracteristicas [1]. En México, dicho sector se encuentra clasificadoen 39
grupos, -habiéndose identificado, de acuerdo con los indices de extraccién, consumo v
contaminacién, los senalados en la Tabla'4.5 como los més importantes dentro’.de este
contexto.[2]. :

Tales ‘giros corresponden ‘en conjunto practucamente a 82% del total de las aguas
residuales generadas por el sector, destacando las industrias azucarera y guimica con 59 8%

Sin‘embargo, con51derando no solamente los volimenes de agua manejados, sino las
circunstancias locales en las cuales se ‘desenvuelve la industria, se han establecide como las
mas lmportantes en el ambito de la prevencron v control de la contaminacion del agua en
Meéxico, las’ sugutent‘ :
celulosa, curtldurra qu

5 RINCIPALES GIROSJINDUSYRIALES RESPONSABLES DE LAS
"MAYORES ' DESCARGAS .DE-AGUAS. RESIDUALES EN MEXICC

“INDUSTRIA;

CONSUMO  DESCARGA
Azucarera 223 38.8
Qumuca s 24.4 21.0
Papel y: celulosa 16.1 6.0
Petréleos .

Bekb‘ldas

Eléctrica
Ahmento

reg'ularmente)

por lo que stas clfras podrla decrrse que son solo

de las aguas subterraneas kpor las aguas de superfncte I40]
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Tal contaminacién tiene lugar cuando los rios han recogido una serie de aguas
residuales de cualquier procedencia y discurren por zonas en que parte o toda el agua se
infiltra. y pasa al manto. Cuando los excedentes de la regulacién de un rio se utilizan para
recargar un manto acuffero con objeto de mejorar el aprovechamiento de los recursos hidricos
totales, si el agua de rfo lleva elementos nocivos puede producirse -como ya vimos al hablar
de la recarga con aguas residuales urbanas- un grave problema en lugar del beneficio:
- pretendido. e

Por (ltimo, la produccién, el almacenamiento, el transporte, el empleo y la eliminacién-
de materiales radiactivos pueden constituir una amenaza para la calidad de las aguas, aunque
el riesgo es mds remoto gracias a las precauciones que normalmente se toman: e
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CAPITULO 5

TECNICAS PARA LA DETECCION DE LA
CONTAMINACION EN MANTOS ACUIFEROS

Es lmportante aclarar gue cualqulera de los métodos de deteccion de contamlnacu‘)n en
mantos acuiferos por si-solo no retine todas’ las caracterlstlcas necesanas para llevar a cabo,
estudios de investigacion de la calidad de! agua subterrénea awun nlvel lmportante, ada uno-
se complementa con otro u otros para que el resultado obtenido sea satisfactorio y: valido
segun las necesidades; la eleccion de’ los métodos depende de’ Ias caracterfst:cas‘ de Ia
investigacién a realizar. Erel

5.1 ESTUDIOS HIDROGEOLOGICO‘S '

Los tipos de estudios varfan. de acuerdo con los objetivos que se persnguen, no se,'
utilizarfan los mismos métodos para localizar un acuffero capaz de suministrar agua: potable a:
un nicleo urbano de 1000 habitantes, que si se trata de determinar las condlclones de cahdad :
del agua en el subsuelo [47]. i

Los estudios de agua- subterrénea serdn tan completos como. su flnahdad lo. exija.; EI o
informe y los mapas del hvdrélogo mostraran donde se puede obtener agua; qué clase de agua
existe qufmrcamente y, de un modo muy general cuanta hay dlspomble [48]

Los estudios: hldrogeoléglcos generales pueden ' constar:
estructurales;: mapas»d .|sop|ezas a.veces también de lsotransmlslbllldades,
de niveles p:ezométncos deiisopacas: de los acu[feros, de profundldad de

de concentraciones |6n|cas ‘
Normalmente los Hmltes de” la zona estudlada comcnden con Ios de una’cuenca:-
hidrografica o Ios de ‘una mdad hldrogeoldglca Es importante hacer un inventario’ detalladof,"
de pozos y. fuentes Y. ademés reallzar frecuentemente algln tipo de prospeccién, geoffsma a
sondeos mecénlcos ensayos de bombeo y anélisis quimico y a veces, algun : pozo»
experimental.: : o
Los estudlos idrogeoldgicos. generalmente se auxilian de técnicas. tales como
recopilacién demformacuﬁ tbdosgeoléglcos métodos geofisicos, estudios chmatoléglcos
métodos de hldrologfa de’ supeffucne y.métodos hidroquimicos. ;
Los mapas- geoléglco topogréflcos y las fotografias aéreas constituyen uno de Ios
elementos bésncos para el estudio de las aguas subterraneas. En algunas oca5|0nes cuando,
no se dlspone de ‘datos hldroléglcos, _constituyen el unico punto de apoyo. para hacer
deducciones hldrogeo d icas. Se debe ‘contar con personal capaz de plantearse los problemas_
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de la localizacién y movimiento de las aguas subterrdneas cuando se examins el mapa
topogréfico o geolégico o las fotografias aéreas de la zona a estudiar. Con base en esto, se
deben formular hipdtesis y saber programar las operaciones necesarias para comprobar cual
puede ser la hipdtesis verdadera.

La cartograffa geolégica permite determinar, con mayor o menor precisién segin los
casos, los Ifmites y tipos de las principales unidades hidrogeoldgicas.

Los perfiles geoldgicos y los diagramas tridimensionales son muy Utiles para adquirir
una visién adecuada de la geometria de los acuiferos.

En los estudios generales o de detalle, suele ser conveniente representar en mapas
separados algunas dimensiones o limites de los acuiferos. Los maspas de isobatas del techo o:
muro del acuifero indican, mediante curvas de nivel, los limites superior o inferior de la
formacién considerada. Se obtienen mediante extrapolacién -realizada con criterio geolégico-
de los datos puntuales de los sondeos mecénicos, geofisicos v de la cartograffa de superficie.
Por ejemplo, un mapa de isobatas del muro de un acuifero permite conocer la méxima =
profundidad que deberd preverse parala perforacion de un nuevo pozo. Los mapas de isopacas
presentan las zonas en las que el aculfero tiene el mismo espescor; se obtienen por diferencia
entre las isobatas del techo y muro en los aculferos cautivos v de las isopiezas y las isobatés

del muro en los acuiferos libres. Estos mapas son Utiles para determinar las zonas de mayor e

espesor del acuifero; también se utilizan para conocer el volumen del aculfero que multlpllcado o
por la porosidad eficaz, indica las reservas o volumen de agua que contiene en un mstante
determinado. .

Por otra parte, el uso de fotografias en este tipo de estudios es de gran utilidad ya que :
constituye un excelente mapa base para los trabajos de campo, ademds, .su visién
estereoscopica permite identificar con nitidez detalles importantes de la red hidrogfé'f‘i_cél‘;r;’-v
caracteristicas litolégicas o morfolégicas de directo interés para las agua subterraneas como
son: llanura aluviales, conos de eyeccidon, volcanes y coladas volcénicas, dunas, formas‘
carsticas, etc. T

l.os datos bdsicos sobre los pardmetros geométricos e hidrolégicos de un embals&,
subterrdneo y sobre su funcionamiento se obtienen fundamentaimente mediante una, red de,
pozos de observacién y/o piezémetros, de los que se pueden obtener los datos 5|gu1emes.i
espesor total o parcial de él o los acuiferos y sus oscilaciones de nivel; el valor aproxtmado de:
su permeabilidad o transmisividad y su coeficiente de almacenamiento vy la obtenmén de’,
muestras de agua para determinar su calidad.

Otros datos importante son los referentes a la recarga y descarga natural de un:W

aculfero, donde se encuentran las dreas de recarga en relacién con la localizacién: propuesta s
de los pozos, cuanta agua puede penetrar al acuifero bajo diversas condlclones de o
precipitacion y uso de la tierra [48]. S
Como conclusién, los estudios hldrogeoléglcos nos dan una idea de las caracterfstxcas .
principales del acuifero. Con el conocimiento de estas caracteristicas se puede proyectar da
amplitud que un problema de contaminacién del manto de agua subterrdneo puede:alcanzar,
su movimiento, posibles puntos en los que se debe de tener cuidado al planear descargas de
alguna sustancia que pueda constituir un contaminante, y si la contaminacién ya exlste poder '
determinar sus posibles fuentes y su magnitud. : ‘
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5.2 APLICACION DE TRAZADORES

Latécnica de los trazadores se basa en anadlr al agua alguna sustancia (trazador) que
se pueda identificar y medir con facilidad y que al mismo tiempo sea capaz de moverse asu
misma velocidad constituyendo asi una manera directa de seguir el mov:mlento del agua
subterrdnea. Los trazadores pueden ser afadidos artlflcnalmeme o pueden tener un origen
natural como algunos radioisétopos [47). o

El movimiento de los trazadores. no slempre es “sencillo, pues est& SUJetO a los
fenémenos de dispersién, a la interaccién con el terreno’ y.alos fenémenos de destruccién, ya
sea por desintegracién radiactiva o por mestablhdad qufmlca Por ello es preciso disponer de
criterios que permitan relacionar el mowmlento llegada de un trazador con la velocidad del

agua.

o determlnar la velocidad de movimiento del

Las técnicas de trazadores permlte
L ermiten: ‘determinar porosidades del medio,

agua subterrédnea y su direccién: smo"
permeabilidades relativas, estudio

veces -como métodos independientes de los
puramente hidrodindmicos-y que sirven par confirmarlos, y otras como los Unicos métodos
disponibles. Entrabajos de contammacnén pueden ser los métodos mas directos y mejores para ;
estudiar sus efectos. i
Las técnicas de trazado no suempre son de aplvcaclén e interpretacién ‘sencillas® v
pueden resultar més caras que las hidrodinamicas; pero no por ello pierden utilidad. Su emplleo
por personal inexperto o con desconocimiento de sus principios bésicos ha sido obj‘ : :
ocasiones de fracasos y abandonos, pero frecuentemente resuita de. Utilidad: conocer el
aculfero y el comportamiento de los trazadores y se puede-hacer una correcta remterpretaéndn
de datos por-el personal adecuado, 5
La eleccién del trazador mds idéneo’ no solo depende de:lo que se.desee reahzar §ino .
del! terreno, distancia a recorrer, tlempo d : Ulp de medlcuﬁn dlsponlble.k
etc. . :

puede ocasionar-un problema de. deteccn‘)
Un trazador- ldeal es aquel que se

on utilizar. pequenas cantldades del trazador y que si ha de'
: a solubili»dadi"fy'l se ‘pueda detectar -adn a: muy: bajas;
concentracnones de,forma cuantltatuva “debe ser'de facil manejo, barato y fécil de obtener y
no ser téxico’ n| molesto,’ yenlo posnble que no extsta en el agua a'trazary que el terreno n0'
lo aporte naturalmente. .
No existe ningtn trazador que pueda considerarse ideal en todos sus aspectos préctlcos
y entonces es preciso elegir entre los dvferentes trazadores disponibles aquel que presente
mejores caracter(sticas para |la experiencia y menos complicaciones o riesgos. g S
Los trazadores que pueden emplearse son muy diversos, aunque en cada' caso’ sélo son: .-
Gtiles algunos de ellos. En una primera clasificacién pueden establecerse los siguientes’ tipos:
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* Trazadores sélidos en suspension.

* Trazadores quimicos solubles electrélitos fuertes
* Trazadores quimicos colorantes -

* Trazadores radiactivos s

* Trazadores isotépicos estables .. -

TRAZADORES SOLIDOS EN SUSPENSION

Los trazadores sélidos en suspension solo tienen aplicactdn cuando el agua circula en
grandes grietas como en el caso de conductos karsticos muy desarrollados.

En general se utilizan sustancias que se mantienen mas o menos facilmente en
suspension. La determinacién se puede realizar por simple inspeccidén ocular o midiendo su
concentracidn por filtracién de volumenes conocidos de muestra y posteriorrnente pesar o
medir volumen, también mediante de un recuento con microscopio.

TRAZADORES QUIMICOS SOLUBLES ELECTROLITOS FUERTES

Les trazadores quimicos solubles son aquellos que disueltos en el agua perrrﬁtenr-j
identificarla facilmente. En este grupo.no se incluyen los colorantes El més utlllzado es el lon
cloruro afiadido como CINa o bien CINH, o Cl,Ca. o

El dicromato sédico (Cr,0,Na,. 2H O) es bastante soluble, pues -a 0°C se pueden
disolver 238 kg/l de producto hidratado. EI ~dicromato puede considerarse.como un trazador
colorante.

Otros posibles trazadores de este son el Li* como CILi, el NH,* como CINH,, el I‘ como
1K, etc. En general los trazadores aniénicos (CI', Cr,0, =, I', etc.) son mejores que los catiénicos
{Li*, NH,+, Na*, Ca**, etc.) ya que estos interaccionan con facilidad en el terreno.

Es posible encontrar referencias del uso de otros trazadores quimicos solubles:
inprgénicos U orgénicos tales como bromoformo, fenol, azucares, complejos cianurados; etc.:. .

y algunos detergentes de uso comercial. Muchas veces se han elegido como trazadores debido -

a su incorporacion involuntaria al agua (contaminacién). Los azucares y los detergentas :
biodegradabies pueden ser parcnalmente destruidos por microrganismaos. e e

TRAZADORES QUIMICOS COLORANTES

Este grupo de trazadores es de uso muy generalizado por ser facilmente solubles,
detectables muchas veces a concentraciones de solo 102 ppm y en general las*aguas
naturales no los contienen. Su determinacién puede hacerse con facilidad en el laboratorio con
fluorémetros o fotocolorfmetros y se pueden reconcentrar en el campo o en el laboratorio.
Algunos de ellos pueden ser aiterados o destruidos por diversos tipos de acciones tales como
la agresién por el CO,, cambios de pH acmones de los microrganismos del terreno, etc.

Las sustancia colorantes: de. uso mé&s generalizado son : fluoresceina (C,oH,,05),
uraninina o fluorescelna soluble. EI carbén activado retiene la fluoresceina, hecho que se utiliza
en su deteccién.

Otros colorantes utlhzados de uso més restringido son:

-En solucidn alcalina y para aguas algo-alcalinas: la Rhodamina B {CagH31N,05C1) v su variedad
Rhodamina WT; Sulforhodamlna (6 Pentacy! Brilliant Pink en sus variedades B y G)
-En aguas &cidas: Azul de amllna y Azul de metileno
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TRAZADORES RADIAC 7'/ Vvos

Los: trazadores radlactlvos forman un grupo de gran mterés e lmportanma de tal forma
que son lndlspensables en muchas apllcacnones

radlonsétopos
: curcunstancra

; ph'caclones geotécnicas -y desarroll
s aphcados a lnvestlgamones en smo

frecuentemente el procesamlento por computadora han provocado una unpresu
en la capacndad para obtener una alta resolucufm de las condncnones del subsuelo a poca 3

profundidad.
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L.os métodos geofisicos detectan areas andmalas que pueden plantear problemas
potenciales y cuando se usan de esta manera, son esencialmente detectores de estas dreas.

Una vez que la caracterizacién total del sitio ha sido hecha usando métodos geoffsicos
e identificadas las zonas anémalas se puede disefar un mejor plan de perforaciény muestreo 8
en cuanto a: . R

* Localizaciéon de perforaciones y pozos de monitoreo para que proporc:onen muestras
representativas de las condiciones del sitio. :

* Minimizacién del numero de muestras, perforaciones, y/o pozos de momtoreo requendos
para caracterizar correctamente un sitio;

* Reduccion de los costos y del tiempo de investigacién en campo vy,

* Significante mejora en la exactitud de la investigacién global.

5.3.1 REGISTROS CONTINUOS Y REGISTROS PUNTUALES ‘

Los registros geoffsicds frecuentemente incluyen la elaboracién de mediciones de las
propiedades del subsuelo en puntos discretos sobre el sitio. Esto es, la instrumentacién es
puesta en una estacion a lo largo de la linea de registro, y las mediciones son hechas en un
punto para un tiempo. Sin embargo, algunas técnicas pueden dar mediciones de los
parédmetros del subsuelo continuamente como la instrumentacidn sea movida a lo largo de una
linea de registro.

El método continuo debe ser empleado siempre que sea posible para minimizar la
posibilidad de caer en errores y para alcanzar la méaxima resolucién asf como para minimizar
los costos de proyecto. Esto es particularmente importante cuando se sospecha que las .
condiciones del sitio son altamente variables, y se requiere un intervalo de muestra psqueiio.

5.3.2 TIPOS DE REGISTROS GEOFISICOS

Existen tres diferentes formas en las cuales la geofisica puede ser aplicada: por
transmision aérea, por superficie, y subterrdnea. Los métodos de transmisién aérea . son’
usualmente empleados para obtener un panorama regional , o un gran marco de las:
condiciones del sitio. Los métodos de superficie daran un medio de rdpido reconocimiento de
una gran &drea o un medio de obtencién de detalles especificos locales. Los métodos’
subterréneos se pueden usar para dar los detalles muy localizados en el subsuelo o en Ios
pozos ({Fig. 5.1). - .

En ciertas ocasiones la cobertura total del sitio es técnicamente y econémlcamente
factible. Sin embargo, una limitacién inherente de todos los métodos geofisicos es que su
resolucién decrese con la profundidad. :

Todas estas técnicas ‘-registros geoffsicos de transmisién aérea, de superficie y
subterrdneas-, tienen un lugar en las investigaciones del subsuelo. A través de combinaciones
apropiadas de mediciones geofisicas y datos de pozos , se puede generar un exacto marco
tridimensional de las condiciones"del subsuelo, cuyo conccimiento se puede entonces usar
para desarrollar un moedelo conceptual preciso, el cual se incorporard a un gran marco a través -
de detalles locales.
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METOOSOLOHSCOS
DE SUPERFICIE

METODOS GLOFISICOT -
SUNTEARANECS

FIGURA:5.1-TIPOS DE REGISTROS GEOF[SICOS

5.3.21 'ML-‘T:oDo éEéF/S/cbs DE Tk)iNS/wsld/v POR AIRE Y DE PERCEPCION REMOTA

Los método geoffslcos de percepmén remota y de transmisién por aire cubren un amplio
rango de espectros electrom néticos, desde el método electromagnético (EM} de transmisién
por aire de’ mas’ baja frecuencna hasta los registros de radiacién de rayos gamma de longitud
de onda muy ‘corta’ por el’ método radiométrico. El término de transmisién por aire y de
percepctén remota InClUy medlcuones hechas tanto de aviones como de satélites.

M/.-‘rooos DE/ AGEN

Estos mé vd ‘on arquellos que dan una imagen de la superficie: Se pueden obtener
un ampho rango ‘de’ fotos aéréas, desde aquellas tomadas con una cdmara de mano de 35 mm,
a aquellas obtenldas po' ensores de satélite complejos. Las fotografias aéreas son una fuente
de mformacnén geolégi an'una gran panorama de las condiciones locales.

Si eX|sten fotos’ 'aéreas de anos pasados, pueden constituir un registro histdrico de los
condiciones: Iocales terp etacién de fotos aéreas puede dar informacién def tipo de:
yac:mleni: S, nélls:s 'de fracturas o lineamientos, textura del suelo, condiciones
de drenaje. locales;: ptlblhdad de inundacién y pendiente de la superficie terrestre.
jem: fotografico esténdar {blanco 4 negro) hay un gran numero de

METODOS S/N /M/i GENES

Los métodos sin imégenes dan medrdas de algunos parametros a Io Iargo de la linea de
vuelo del avién. Estos métodos mcluyen medlcnones electromagnétlcas (usando frecuencnas
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sobre unos pocos Kilohertz {KHz), mediciones magnéticas, mediciones radiométricas de
radiacién gamma y radar de penetracion subterrdanea usando frecuencias de alrededor de 100
megahertz {(MHz). Son referidos como métodos sin imagenes debido a que a medida que el
avion se va moviendo a lo largo de una linea de registro, son obtenidas una serie de
mediciones antes que una imagen. Mientras los métodos de imagen dan solo una medicién de -
las condiciones de la superficie, estos miden las condiciones del subsuelo. Estos métodos son, :
normalmente aplicados a dreas grandes o que no son de facil acceso por tierra.

El método electromagnético mide la conductividad eléctrica de los materlales del
subsuelo; proporciona una medida de los cambios geoldgicos dlobales, hldrolég'lcos y'
condiciones ambientales, basada en fa conductividad eléctrica. .

Los registros magnéticos dan un medio de determinacién de la susceptlbﬂldad 3
magnética del suelo y roca y por lo tanto pueden proporcionar un mapa geolégico. El mapa :
resultante da un panorama global de las condiciones geolégicas basado en las propiedad s"
magnéticas y puede identificar grandes condiciones anémalas.

Los registros radiométricos dan un medio para medir la radiactividad natural (potasuo-
40 y productos derivados de las series de desintegracion del uranio y torio}, que son emltldos
por todas las rocas.

El radar de penetracion subterrdnea, el cual es comunmente usado en Ia superﬁcne ha
sido usado para aplicaciones aéreas limitadas (este método se describe en la seccién de
métodos geofisicos de superficie}. En general, donde la penetracién del radar es buena y el
sitio esta libre de vegetacién y construcciones, el método puede ser utilizado para obtener
perfiles a poca profundidad en esos materiales.

6.3.2.2 METODOS GEOFISICOS DE SUPERFICIE

Entre los métodos geofisicos de superficie los principales son:
Radar de penetracion subterrdnea
Electromagnéticos
Resistividad
Refraccién sfsmica
Refiexidn sismica
Microgravedad
Deteccidén de metales
Magnéticos R
Estas técnicas son:las: mas usadas regularmente vy tiene efectlvndad probada para Ia
determinacién local de desechos peligrosos. Se presenta a continuacion una breve deScrlpCIén
de cada una de estas técnlcas geofisicos de superficie. s

* %

* X ¥ * *®x %

RADAR DE PENETRACION SUBTERRANEA

El radar de penetracidn subterrénea usa ondas electromagnéticas de alta frecuencia
desde menos de 100 MHz a 1000 MHz para adquirir informacién del subsuelo. La energla es
radiada hacia abajo en el suelo desde un transmisor y es reflejada a una antena de recepcion.
Las sefiales reflejadas son registradas y producen un registro continuo de la secclén -
transversal o perfil de las condiciones del subsuelo a poca profundidad.

Las reflexiones de ias ondas de radar ocurren siempre que haya un cambio en Ia
constante dieléctrica-o conductividad eféctrica entre los dos materiales. Los cambios en la’
conductividad y en las propiedades dieléctricas estdn asociados con las condiciones. .
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hidrogeoldgicas naturales tales como lechos, cementacién, humedad, contenldo de_arcilla,
vaclos y fracturas. Por lo tanto, una‘interfase entre ‘dos capas de stielo o-roca que tienen'un_
contraste suficiente en las propiedades eléctncas se muestra en el perf:l del radar . Eil nivel de!
agua puede ser detectado en materiales de grano grueso pero no en sedlmentos de grano fino -
con una grande’ fran;a capuar Ambas,‘i tuberfas metalicas’ y. no: metéhcas o depésitos;: :se:
pueden también detectar.: :

La escala vertical de! perfnl del radar estaie nidades~ de* tlemp (nanosegundos
10 s), El tiempo, tomado, por una magnétlca para: moverse haciael: reflector Yy
regresar ala superflcle es relatwamente corto, debldo aquelas ondas vnajan aproxlmadamente
a la velocidad de la qu La escala de tle enton es se convuerte enla profund:dad haciendo
algunas suposncnones acerca dela: velocndad de’ Ias ‘ondas y ios matenales del subsuelo

La penetracion de prof' dad de Ia onda ‘del radar es- altamente espemflca del sitio.
El método esta hmltado enla profundldad por Ia atenuacién debldo ‘a'la’alta conductividad
eléctrica de los! materlales de bsuelo o d|spersu§n Se han Ilegado a reportar penetraciones
en el suelo o'roca de més‘de 00 pies,.sin embargo, la penetracién de*15'a 30 pies es més
tipica. En aluwones 1 g a penetracnjn puede - ser-limitada a’unos- pocos pies:o
menos.

El radar t;enel : : Ita resolumén de todos los métodos geoffslcos de superflcue La -
resolucién vertical de Io‘* datos del radar pueden variar de menos de una pulgada a varios pies, f

dependiendo de la profundldad y de la frecuencia usada. Se puede seleccmnar una varledad )
de antenas para’ cubrir: frecuencias desde menos de 100 MHz a 1000 MHz, Las ‘més bajas :
frecuencias proporcionan profundidades més grandes de penetramén con-menor resolucusn \ A
las mas altas frecuencnas dan menos profundidad de penetracuén con més alta’ rssolucnén

ELECTROMA GNL-‘T/COS,

Existen dos pnnc:pales tipos de instrumentacién electromagnétlc més comun es :
el sistema de dominio frecuencial en el cual el transmisor esta radiando'e 3.t0
y el cual mide camb|os enila ‘magnitud de la corriente inducida dentro
sistema de dommlo temporal ‘que consta de un transmisor enciclado;: la
la corriente mducuda entro del subsuelo como una funcién del tiemp
dominio de frecue y.de domlmo de tiempo inducen corriente al’ subeu
electromagnétlca. . i
Debido a que los: lnstrumentos electromagnéticos no requ;eren contacto éctnco con
el subsuelo, las medlclones pueden ser hechas bastante rapidamente. Las vanacnones Iaterales e

en la conductlwdad pueden ser detectadas y proyectadas para su perfllacté

|da camblan en
lstemas da
r'mducctén} u

RESIST! V/DAD

Al |gua| que los reglstros electromagnéticos, los de rESIStIVldad eléctrlca ‘son -una
isuelo o roca, su porosidad, y.la conductividad de’los: flundos que Henan los
espacios de ppro l método se puede usar-en muchas de Ias*mlsmas que

onslste en. el paso ‘de: una cornente eléctnca ‘a t avés ‘del
superfICIe .Como® fuente de’ poder se usa una corriente
directa y un |nterruptor'de comente direct :El voltaje resultante es med|do inla superﬁcle
entre un segundo par;de electrodo's..Mlentras mé&s grande sea’ ‘gl espaciamlento ‘entre
electrodos es més grande la profundldad de Ias medlcmnes Usualmente Ia profundldad es
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menor que el espaciamiento entre electrodos. Hay una gran variedad de geometrfas de
electrodos que se pueden usar, incluyendo la Wenner, Schiumberger, dipolar y muchas més.
La resistividad del suelo y de la roca es calculada en base con la separacién de electrodos, la
geometria del arreglo de electrodos, la corriente aplicada y el voltaje medido.

Un inconveniente del sondeo de resistividad es que los arreglos requieren espacio
considerable. Por ejemplo, un arreglo Wenner para sondeo {con cuatro electrodas igualmente
espaciados} puede requerir que el espaciamiento entre los electrodos sea tan grande como tres -
o cuatro veces la profundidad de interés. Por lo tanto, un sondec a una profundidad de 100..
pies podria requerir una longitud de arreglo total {desde corriente de electrodo a corriente de
electrodo) de 900 a 1200 pies. En muchos sitios este espacio no es disponible. :

REFRACCION SISMICA

El método de la refraccién sismica es comunmente aplicado a investigaciones a boc_aﬁ
profundidad, alrededor de unos cientos de pies. Una linea de refraccién sismica para:una:.-
investigacion a poco profundidad puede consistir de un arregio de 12 o 24 geéfonos-a.igual
espaciamiento distanciados de 5 a 10 pies. Se crean dos impulsos sismicos en el final de cada :

arreglo de geéfonos y se registran sus ondas refractadas separadamente. El registro de
refraccidn puede requerir una maxima distancia de la fuente al geéfono de tres a cuatro veces -
la profundidad de investigacion.

Se requiere un incremento significante de energia conforme se mcremente la ',
profundidad de investigacidn. L

El trabajo de refraccién sismica se puede realizar de muy diferentes formas, la-méas -
simple es creando dos impulsos sismicos separados, uno en el final de cada arreglo de-’
gedfonos. El resultado de esta simpie medida da dos profundidades y asl la depresién de la
roca bajo el arreglo de gedfonos.

Se puede realizar un registro de refraccién mas detailado para que las profundidades
se obtengan debajo de cada gedfono. La resolucién lateral dependerd del espaciamiento antre
gedfonos, el cual puede variar de 5 a 50 pies.

REFLEXION SISMICA

El registro de refiexién sismica es capaz de investigaciones a mucha mas profundidad
y con menos energfa que el método de refraccién. La técnica de reflexién se puede usar con

éxito para profundidades de unos miles de pies y puede dar secciones geoldgicas relatlvameme

detalladas.
Los métodos de reflexién para poca profundidad, de alta resolucién, intentan utllvzarlas :
més altas frecuencias posibles (150 a 600 Hz) para mejorar la resolucién verttcal

espaciamiento de los gedfonos, relativamente estrecho (separados de 1 a. 20: ples) S

proporcionan buena resolucidn lateral. Debido a la necesidad de frecuencias mds altas, es
importante la seleccién adecuada de la fuente sismica vy su éptimo acoplamlento al suelo 0
roca, asf como la ubicacién de los gedfonos. N
La limitacidn mds comun serdn los ruidos acusticos causados por fuentes naturales [
inducidos. :
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MICROGRAVEDAD

Los mstrumentos de gravedad responden a cambios en el campo gravitacional de la
tierra causados por cambios en la densidad del suelo o roca. Hay dos tipos basicos de
registros de gravedad:-un registro de gravedad regional y un registro de micro gravedad local.
Un registro de:gravedad regional emplea estaciones ampliamente espaciadas (unos miles de
pies a unas pocas: millas). y es llevado a cabo con una medida de gravedad esténdar. Los
registros'de micro gravedad, por otra parte, tienen espaciamiento de estaciones generalmente
de 5a 20 p|es v son reahzados con microgravidimetro muy sensible. Esos registros son usados
para detecctones y proyecclones poco profundas, anomalias geoldgicas muy locales, tales
como conductos en:las rocas, fracturas y cavidades.

Un gravumetro ‘asta’ dlsenado para medir diferencias extremadamente pequefias en el
campo grawta onal,/“es un instrumento muy delicado controlado termostaticamente para
minimizar Ias desviaciones causadas por las variaciones de températura.

DETECCION DE METALES

EI detecto ‘de metales es Usado comunimente para el registro o localizacién de tuberlas
enterradas, ¢ S,y accesorlos de metal. Pueden también ser usado para la deteccuén de
tanques ents os. y para delinear las fronteras de trincheras que contienen deposstos
metdlicos o desperdmuos. Estos instrumentosl pueden detectar metales ferrosos tales como
hierro y acero y. metales no ferrosos tales como aluminio y cobre.

Los detectores de metales tienen un rango de deteccion relativamente corto debido a
que su respuesta es proporcional a la seccién transversal del objetivo e inversamente.
proporcional ‘a la distancia del objetivo a la sexta potencia, El drea de deteccion del.
instrumento es aproximadamente igual a su tamafio de bobina o su distancia entre las bobinas
de un cable pupinizado (tipicamente de 1 a 3 pies). Los detectores de metales pueden ser
afectados por tuberias metalicas cercanas, cercas, carros, construccnones y ‘en algunos casos
cambios en las condiciones del suelo.

MAGNETOMETROS

Un magnetémetro mide la mtensldad delicampo magnenco de Ia tlerra Este tlpO de
registro es atil- para“la: proyeccnon de las: condiciones: geologlcas reglonales, ‘proyectar
profundidades de yac1m|entos cawdades y fracturas_‘Un;_magnetometro solo responderd a
metales ferrosos (hlerro y acero) y no det ctaré metale no errosos La presenma de metales

se usen reglstros rnultlples ya que ca‘da reglstro responde a una dlferente propledad el suelo,
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roca o fluido.

Las mediciones de los registros de perforacion se pueden recolectar para conocer los
estratos geoldgicos en el pozo y entonces se pueden usar para identificar estratos geolégicos
en otros pozos sin muestreo. Se pueden obtener en el registro las capas delgadas y sutiles no
detectadas tan faciimente en el registro de perforacién.

Se puede medir /n situ una gran cantidad de propiedades de suelo y roca. Se pueden
obtener los valores para la porosidad del suelo y roca, densidad, velocidad sfsmica, y médylo
elastico para facilitar los disefios de ingenierfa. AGn mas importante es la habilidad para
identificar la uniformidad o falta de uniformidad de las condiciones del subsuelo. Las
mediciones en las perforaciones se pueden usar para identificar zonas permeables, tales como
lentes de arena, zonas hiimedas, y fracturas o cavidades por solucidn en laroca. Esag mismas
mediciones también son efectivas para identificar zonas impermeables, tales como acuitardos,
y determinar su continuidad e integridad.

Cada registro es susceptible a ruidos o alteraciones natufales e inducidas, pero el
didmetro de [a perforacién serd probabiemente lo més importante. La mayorfa de los registros
dan mediciones dentro de un radio de 6 a 12 pulgadas del pozo. Por lo tanto, a medida que
el didmetro del pozo sea mas grande, las mediciones ser4n dominadas por los aspectos de
perforacién y construccién del pozo.

REGISTROS NUCLEARES
REGISTRO DE RADIACION NATURAL DE RAYOS GAMMA

Elregistro mediante rayos gamma es un procedimiento geof(sico de sondeo basado en
la medicién de la radiacién natural de rayos gamma, proveniente de los elementos radiactivos
que tienen lugar en cantidades variables, en las formaciones subsuperficiales. El registro es
un diagrama que muestra la emision relativa de rayos gamma, medida en impulsos por
segundo, vy en funcién de la profundidad por debajo de la superficie. La curva que asf sa
obtiene es similar en apariencia a la curva de resistividad de un registro eléctrico corriente.

Los cambios de radiacién estdn por lo general asociados a diferencias existentes entre
los tipos de materiales que componen los sucesivos estratos [48].

Ef instrumental para registro de rayos gamma es parecido al que se usa para registros
eléctricos, exceptuando la sonda que se usa para el pozo y el mecanismo detector.

Los registro de rayos gamma se pueden obtener ya sea que el pozo se encuentre o no,
ademado con tuberla de acero. El metal del tubo absorbe una parte de la radiacién, pero esta
tipo de registro puede usarse en ciertos casos en que la presencia del ademe desvirtua el
registro eléctrico. El radio de investigacion de éste registro abarca de 6 a 12 pulgadas desde
las paredes del pozo.

REGISTRO DE RADIACION GAMMA-GAMMA (DENSIDAD)

Un registro de radiacién gamma-gamma se usa para determinar la densidad relativa
giebal del suelo o roca e identificar la litologfa. El registro puede ser usado en perforaciones
ademadas o no y arriba o abajo del nivel del agua {49].

El registro de radiacién gamma-gamma as una sonda activa que contiene una fuente
de radiacidn y un detector, La respuesta de este registro, es un promedio sobre la distancia
entre la fuente v el detector. El radio de accién de un registro de radiacién gamma-gamma es
relativamente pequefio (solo alrededor de 6 pulgadas).
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REGISTRO DE RADIACION NEUTRON-NEUTRON

Un registro de radiaciéon neutrén-neutrén da una medida del contenido de humedad
relativa sobrée el nivel del ‘agua y la porosidad abajo del nivel del agua. Es de las mismas
caractenstlcas que un reglstro de radvacnén gamma gamma. Las variaciones en el didmetro de

REGISTRO DE /NDU C/ON

Este reglstro es un metodo de induccion electromagnética para medir fa COhdUCthIddd
eléctrica del suelo o roca en perforaciones ademadas o no con PVC arriba o abajo del nivel del”
agua {similar a ‘las medlcuones electrumagnéticas hechas en la superficie). 'Un-registro-de
induccién proporcnona datos similares a los obtenidos por un registro de resistividad (deb|d0~
" aquela conducuvndad es el reciproco de la resistividad). Sin embargo, el registro de. mducctén
se puede correr.sin‘'contacto electrico con la formacion, por lo tanto, puede ser. usado enla:
zona no saturada’ y. en la zona saturada y puede correrse a .través de Ia tube la de—
revestimiento de PVC, i

El-radio de investigacién para el registro de induccion es aprox:madamente de 2; ples{j
desde el centro del pozo Ve e il

REGIS T/?O DE RES/S Tl V/DAD

Este reglstro made Ia resistividad aparente (en ohm/ft u ohm/m) de la rocay: suelo enf
la perforacnén El regss 6,de resnsuvrdad mide las mismas propledades y rasgos que el reglstro
de induccion:: Sm embargo deb!do a su necesidad de contacto eléctrico con las paredes.de
el pozo, el reglstro de d solo puede correrse en una perforacuén sin ademe llena de
agua o fluido: de perforacnén

Existeuna gr

ad de geomemas 0 espaciamiento entre electrodos que se pueden,
usar para un reglstr feSlSthldad El'mas comun es el registro "normal”. La sonda de .
registro de resistivid rmal corto {con espaciamiento de electrodos generaimente de 16a
18 pulgadas). proporcuona buena resolucion vertical y mide la resistividad aparente de la
formacion lnmedlatamente alrededor de la perforacién. La sonda de registro normal {con
espaCIamlento de electrodos usualmente de 64 pulgadas) tienen menos resolucién vertical pero

miden la resnstwrdad aparente de la roca imperturbada en un gran radio .desde el pozo, sumllar T

al registro de mduccnﬁn

REGISTRO DE. RES/S TENC/A

Este tlpo de reglstro mlde la resistencia (en ohms) de los matenales de Ia tlerra ublcados
entre un electrodo enla perforactén y unelectrodo en la- superﬁcne Solo puede correr en:
perforaciones snn ademe, en la zona saturada El reglstro de res»stenma Hale) se deb‘ de,
confundir con’el reglstro de res:stlwdad que da una med|da uantltatlva de la r lStIVldad del?
material. : S :

El radio de’ mvestlgamén:del reglstro de resastencla.es;bastante pequeno. En: muchos
casos es fuertemente afectado por Ia conductlwdad del fl,mdo de pozo y por Ia resnstenma del
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volumen de roca circundante.
REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO

El registro de potencial esponténeo mide el potencial natural {(en milivolts) desarrollado
entre el fluido del pozo y los materiales de roca circundantes. Solc puede correrse en pozos
sin ademe, en la zona saturada. El voltaje de potencial espontédneo consiste de dos
componentes. El primer componente resulta de el potencial electroquimico causado por |a
diferencia entre minerales. El segundo componente es el potencial de flujo causado por el
movimiento de agua a través de medio permeable.

Las mediciones del registro de potencial espontdneo estadn sujetas a alteraciones
considerables de los electrodos, condiciones hidrogeolégicas, y fluido del pozo. El radio de
investigacion de el registro de potencial espontédneo es altamente variable.

’

REGISTRO DE TEMPERATURA

El registro de temperatura es una medicidn continua de la temperatura del fluido del
pozo inmediatamente circundante, mediante un sensor dentro de un pozo abierto. El registro
de temperatura frecuentemente indicara una zona de flujo de agua subterrdnea dentro de la
porcién ademada del pozo. Se indica el flujo cuando la temperatura del agua se incrementa o
decrese. Los cambios en la temperatura también pueden ser usados para monitorear fugas

en la tuberia de revestimiento donde han ocurrido derrames o corrosién. Un regvstro dei o

temperatura puede tener una sensibilidad de 0.5°C o mejor.
OTRQOS REGISTROS

Ademés de todos estos registros mencionados, también son de utilidad: en algunos "
casos los registros de flufo de fluidos que consiste en la medicién del flujo (usualmente en ;
unidades de longitud por tiempo o volumen por tiempo). L

El registro de conductividad de/ fluido es una medicién de la conductancia especfflca
del fluido del pozo (en micromhos/cm}.

El registro calibrador da la medicién del didmetro de una perforacion ablerta o det :
didgmetro interior del pozo ademado. La sonda calibradora consiste de brazos con muelle
antagonista que se extienden de la herramienta de registro para que sigan los lados deiia -
perforaciéon o ademado. Los registros calibradores son utilizados para medir didmetros, y para
localizar fracturas y cavidades en un pozo abierto. El registro calibrador se puede usar para
determinar los detalles de construccién del pozo. Se puede también usar para revelar dafos
debidos a la corrosién extrema o acumulacién de minerales en el interior del pozo ademado.

5.3.3 APLICACIONES DE LOS METODOS GEOFISICOS

No existe una forma exacta para seleccionar el método geoffsico requerido para
solucionar un problema especifico, las tablas y reglas précticas o empiricas frecuentemente
fallan cuando se con5|deran las necesidades y condiciones de un proyecto especifico y sitio
especifico.

Las aplicaciones de los métodos geofisicos son de gran variedad, pero las que para
nuestro estudio importan se podrfan resumir en las tres siguientes:

1).- Determinacién de las condiciones hidrogeologicas.
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2}.- Deteccién.y proyeccron de plumas contamlnantes -
3}.- Localizacién.y proyeccvdn de desechos enterrados v servncro pubImOS canahzados
(agua alcantanllado, et e , . : ; . =

5.3.3.1 DETERMINAC/OIV DE LAS CONDIC/ONES H/DROGEOL OGICAS

La p’rimer lmportante lared de Ia mayorra de Ias rnvesugacmnes

geoffsmas Iocale

magenes de fotos son casi una necesidad“en cualqurer
ia p ra uxnlar la’ planeacidén de registros geofisicos yub:car la‘malla

lnvestlgamon' loca S

de registros.: i
Las varl ones en el marco natural poco profundo son mejor evaluadas con radar de

penetracion subt rranea -el cual da la‘mds grande resolucion. Sin embargo,la profundldad de:
penetracron deila: senal de radar es altamente para sitios especificos, y es t|p|camente menorr
de 30 ples Cuando se presentan: arcillas y aluviones en la superficie, la penetracrén uede
ser limitada a solo ungs Pocos pies. ‘

La reflexron sismica de alta resolucién se puede usar en combinacién con el radar para'
dar un perfilmés completo de la profundidad. Este método tiene menos resolucrén que el”
radar, pero’ ‘|la’informacion se puede adquirir para profundidades de cientos de ples ‘0-mds:
Estos dos métodos (de reflexién sismica y el radar} son bastante complementanos para el
desarrollo_detallado de perfiles geoldgicos, sin embargo, el costo del reglstro susmrco es'
considerablemente mas grande que el costo del registro de radar. : ‘

La refraccién sismica y sondeos de resistividad proporcionan buena mf "rmacuﬁnf"
vertical, aunque no son capaces de lograr la resolucién lateral y vertical del radar; o’ en a!gunos :
casos, la resolucién vertical de la reflexién sismica. El dominio frecuencial de. ias técnlcas
electromagnéticas tienen muy buena resolucion vertical en el . modo: contmuo _para.
profundidades de alrededor de 50 pies, pero son algo carentes en su capacndad para producrr
detalles verticales. :

Probablemente las dos mejores técnicas para mapear las variacione

suelo yroca, desde un punto de. vusta de resolucién y velocidad, son ei radar Y Ias medlcrones

frecuentemente dar mformacron a mas profundidad, pero con mucha menos resoluclén vemcal :
que el radar. . —

El método de'la resm:vrdad también puede ser usado para medmnones de’perfil’ por
movimiento, el arreglo de electrodos en incrementos pequenos proporciona Ios datos en
intervalos mas estrechamente espaciados.

Algunas. veces un método funcionara y otro fallara bajo Ias mismas condrcmnes locales
dadas. Por regla para que tn método geolégice funcione debe de haber un contraste en-los
pardmetros que; 'son: medrdos. EI _mejor metodo es-uno en el cual los pardmetros medidos
tengan el més. grande contraste y sean menos influenciados por las condiciones locales. La
decisién final debe ser hecha con base en‘las condiciones locales especificas.
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Una vez que se tienen razonablemente bien definidas las condiciones bidifvensionales
y tridimensionales, se puede seleccionar la ubicacidn de las perforaciones de forma que sean’
representativas de las condiciones normales del subsuelo.

Cuando se combinen registros apropiados, se pueden obtener las mediciones de,
registros /n sitv continuos en ambas, zona no saturada y saturada para caractenzar Ias,

condiciones hidrogeoldgicas, .
Los registros gamma naturales se pueden usar para la caracterizacion y correlacién

estratigréfica.
5.3.3.2 DETECCION Y PROYECCION DE PL UMAS CONTAMINANTES

La mejor forma para evaluar la direccién del flujo de agua subterrénea'y la posible
extensién de la pluma contamlnante es determlnando las caracterlstlcas hidrogeol6gicas del
sitio.

Ladeteccién "directa” de in’orgénucos (o mezcla de orgénicos con inorgénicos) se puede
realizar por métodos eléctricos, incluyendo radar de penetracion subterrdnea. La conductancia
especifica més alta de los fluidos de poro actdia como un trazador por el cual la pluma se
puede mapear.

El radar de penetracién subterrénea puede dar un medio de proyeccién a lo largo de
toda la profundidad y la extensién lateral de plumas de inorgdnicos poco profundas donde sea
posible una penetracién conveniente. Sin embargo, las mediciones electromagnéticas son
preferidas para trabajos de perfil, particularmente donde se puede emplear el muestreo
continuo. La resistividad es preferida en trabajos de sondeo. .

Ambos métodos (de conductividad electromagnética y de resistividad) son capaces de

sondeos verticales pero pueden omitir una pluma contaminante silas mediciones no se hacen RN

en el lugar apropiado. : S
El dominio frecuencial del método electromagnético proporciona una profundldad da .

penetracién limitada alrededor de los 200 pies y da menos resolucién gue el métod de

resistividad ya que las medidas son hechas para pequefas profundidades. La profundldad para :

la cual los datos de sondeo por resistividad se pueden obtener es virtualmente lhmltadai(de: e

unos pocos cientos a miles de pies)
Una vez que la extensién espacial de los contaminantes ha sido proyectada por'

métodos geoffsicos de superficie o después de que las perforaciones han sido instaladas; se

puede usar un registro continuo del pozo para evaluar los cambios en la conductividad

hidraulica vertical de! suelo y roca, asi como la distribucién de contaminantes. La distribucién ™ -

vertical y concentracién de contaminantes en un lugar puede variar significativamente Cpmo
resultado de cambios locales pequefios en la conductividad hidraulica. Dos técnicas de registro:
de pozo, particularmente pozos adaptados para evaluaciones de conductividad eléctrica, son
el registro de induccién electromagnética (o registro de resistividad solo en un pozo 'abiefto)
y el registro de neutrén (porosidad). Ambos registros se pueden llevar a cabo en-un pozo‘
abierto o ademado con PVC, arriba o bajo del nivel del agua.

Frecuentemente se requiere que se corra més de un registro para obtener una- adecuada
determinacién de las condiciones, una vez conocidas éstas; se puede disefiar un smtema de:
pozos de monitoreo confiable y representativo y los datos obtenidos:de estos scstemas se
pueden evaluar con mayor exactitud. E
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5.3.3.3 LOCALIZACION Y  PROYECCION DE DESECHOS ENTERRADOS Y SERV/CIOS
PUBLICOS CANALIZADOS :

La locallzamon y proyeccion de desechos enterrados, tuberias de agua, alcantarlllado
y tanques,  es una aplicacién comun de los métodos geofisicos. La localizacion de desechos
enterrados donde no esta presente el metal se pueden realizar comuinmente con el radar de
penetracién ‘'subterrdnea, si las condiciones del suelo lo permiten. Las herramientas
electromagnéticas para pequefas profundidades también son efectivas en la mayorfa de los "~
problemas pdhtuales. Cuando los metales estén presentes, la primera eleccion puede ser el
registro de conductividad electromagnética o los detectores de metal y los magnetémetros.
Los detectores de metal v los magnetdmetros no se afectan por la mayoria de los tipos de
suelo o por la presencia de contaminantes. Sin embargo, las mediciones electromagnéticas
estén influenciadas por variaciones en el suelo y en la presencia de contaminantes.

El detector de metal y el registro electromagnético responderan a metales ferrosos y
no ferrosos, mientras que el magnetémetro solo responderd a metales ferrosos. Por lo 1anto,
es necesario” determmar que metales pueden estar presente para seleccionar el método
adecuado.. -

E! rada se’ puede usar para encontrar depdsitos o tanques, pero serd incapaz de
detectar un: Slmple mlmdro si no esta orientado para que la energia sea reflejada en la antena.
Ademds muchos objetos, naturales o no, pueden tener una respuesta similar al radar a la de
un cilindro.

d:scretos o pequenos, se requieren las mediciones continuas (en lineas

espaciadas: kestrechamente ‘alrededor de 5 pies) para asegurar la deteccion. El radar, equipo

electromagnétlco tector de metales y ciertos magnetdmetros pueden dar esas mediciones
continuas:: Sin embargo puede haber casos en los cuales la proximidad de otras estructuras
de metal puedan Ilmltar el uso de registros electromagnéticos para localizar cilindros o
trincheras, Y- ‘hacer del radar una buena eleccion.

Los detectores de metaly elradar proporcionan unaresolucion espacial razonablemente
buena para indicar con toda precisién la localizacién de un objetivo.

Los detectores de metal, las unidades electromagnéticas y el campo total de los
magnetdmetros son altamente susceptibles a la interferencia. de otros objetos: metdlicos
cercanos. Cualquiera de estos objetos puede producir una respuesta errénea que puede ser..
interpretada incorrectamente como un objetivo del subsuelo. - .

Las técnicas sismicas, de resistividad, magnéticas:y de gravedad se pueden usar‘
también para localizar limites de grandes tnncheras o' eIIenos samtarlos E Esta 5 tecnlcas son
mucho mas lentas y dardn menos resolucmn ‘qu '
embargo, son frecuentemente las Unicas técnicas que pueden ser. usadas para’ estlmar el
espesor del relleno o la trinchera: Se debe de hacer notar, que la. |nterpretamén de tales datos
debe ser hecha con precaucién, por personal con expenenma : e

5.4 PERFORACION DE POZOS DE EXPLORACION

El método més seguro para conocer las caracterfstlcas de Ias formacmnes que yacen‘
por debajo de la’ superflme del terrenc y la calidad de el .agua [
éstas, obteniendo de este modo muestras geolégicas mientras se perfofa v IIeva,‘do un reglstro’ :
litol4gico del agu]ero El registro litolégico consiste en anotar Ias prop:edades ca acter[stlcas
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de los estratos, en funcién de su propiedad [48].

El registro de pozo mas comdn es la descripcion que el perforador hace del caracter de
cada estrato, su espesor, la profundidad a la cual se observaron los cambios litolégicos vy la
profundidad del agua.

En ciertas condiciones tamblén se pueden obtener tanto un registro eléctrico como
otras formas de registros geofisicos.-

La muestras de material subsuperficial que se obtienen durante el proceso de
perforacién constituyen en la-mayor parte de los casos, la mejor fuente de informacién
geoldgica e hidrotdgica. -

Lo ideal seria que el perforador recogiera muestras representativas a profundidades
determinadas y a intervalos tales, que se pudiera mostrar el cardcter litolégico completo de la
formacién que se-ha penetrado. El método de recuperacion de nticleos que se puede emplear
cuando se esta perforando dentro de las rocas consolidadas , es el que mas se aproxima a esa
condicion ideal. Le siguen los métodos de embutir nucleos gue sé aplican cuando se perfora
en materiales suaves o no consolidados.

Cuando se perfora con el método de rotacion, el recolectar muestras razonablemente
representativas requiere de una considerable experiencia y atencidn. Los registros geofisicos
se aplican fdcilmente en Jos agujeros perforados por el método de rotacién, pero ello
Unicamente suplementa la operacidon de muestreo, sin {legar a sustituirla jamds. De hecho.
debe disponerse de algunas muestras que sirven commo hitos de verificacién, cuando se esta
interpretando el registro geofisico.

Cuando se trata del estudio de una drea, los pozos de investigacion se emplazan para
verificar o suplementar la informacidn que se haya obtenido por otros cauces, Cuando se estd
explorando enun lugar determinado, para obtener datos que especificamente se requieren para
el disefio de pozos, es necesario darle una atencién detallada al muestreo de los materiales
aculferos vy la fidelidad de los registros de pozos.

Las ventajas relativas de diversos métodos de perforacién investigativa, varian
considerablemente. Cada método cuenta con sus ventajas y desventajas, que dependen de
las condiciones geoldgicas locales. Ninguno es superior en todas las situaciones.

Durante el proceso de excavacién son tomadas muestras las cuales pueden vanar en e

su tipo dependiendo de los objetivos de la expioracién {49).
Muestra a granel: No es mas que un pufado del material tomado del despOjo,f.'
optimistamente ella representa la formacioén entera de la perforacién; es. la menos{
exacta de los cuatro tipos basicos de muestras.

* Muestra representativa: Para los propésitos del monitoreo es una muestra tomada

de una profundidad especifica la cual contiene todos los constituyentes presentes '
en la formacion en ese intervalo de profundidad, i

* Muestra sin alterar: Son muestras de muy alta calidad tomadas bajo estrlctas’
condiciones minimizando la alteracién estructural de la muestra, para evitar en lo_
posible un cambio en la relacidn de sus constituyentes. =

* Muestra compuesta: Es una combinacidon o mezcla de muestras o material colocadas
juntas. La mezcla debe de representar la perforacién total. R
La informacién del pozo es registrada conforme la perforacion avance vy las muestras

sean recolectadas. : :
Entre las varias consideraciones para la instalacion de los pozos de un sistema de'

monitoreo las principales serfan {49 y 50]:

-Eleccién del método de perforacién y materiales de construccién adecuados.

-Seguridad en la instalacién tanto de [os materiales eiegidos como del personal va que los
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contaminantes pueden ser, en algunos casos, de manejo peligroso.
-La perforacién e instalacion, por si mismos, y la operacién inadecuada de los pozos,
pueden ocasionar problemas de contaminacion en el agua subterranea.

La perforacién de pozos de exploracién es, .como se puede ver, una herramienta
complementaria para el analisis de fa calidad .del agua en el subsuelo: requiere de’ métodos
geofisicos para la correcta ubicacion de los pozos'y, por.otra parte, seria unfructuoso sin“el
prbgrama de monitoreo de agua y suelo adecuado. Los programas de perforacién deben de ser
disefiados para dar un medio de caracterizacion éxacta de las condiciones del suelo y de la
roca en la extensiéon mds grande posible dentro del presupuesto disponible. :

5.5 MONITOREQ Y ANALISIS DEL AGUA SUBTERRANEA

El establecimiento de un sistema especifico de monitoreo frecuentemente depende de
los propésitos de éste. Los objetivos basicos del monitoreo es prevenir, impedir y en su caso,
detectar una contaminacion actual o potencial del agua subterranea y establecer un' continuo
registro de la calidad de ésta; se debe de considerar que las circunstancias circundantes del
monitoreo necesario pueden variar de un sitio a otro. Se pueden presentar dos tipos bdsicos
de situaciones de monitoreo: monitoreo en pozos ya existentes y monitoreo en nuevas
locaciones [50].

Para el establecimiento de un sistema de monitoreo de agua subterrdnea se requieren
varios pasos: establecimiento de los antecedentes, ubicacisén y disefio de pozos, programa de
muestreo, andlisis de faboratorio e interpretacién de datos. Cada uno de estos pasos esta
influenciado por el propdsito de monitorec y la informacién xnvesugacnén/antecedentes
acumulada como prerequisito de monitoreo. ;

5.5.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS ANTECEDENTES
El establecimiento de los antecedentes se puede describir en cuatro pasos que so‘n.’ '
inspeccion inicial del sitio, investigaciones prellmmares def|n|C|on del marco hldrogeoléglco )

determinacidn de la contaminacién potencnal

INSPECCION INICIAL DEL SITIO

Su propésito es determinar:|a extension .de:la contaminacién del agua subterrénea.
Debe determinar las pnorldades para conducrr a un'estudio mas profundo vy el establecnmlento :
de un programa de monitoreo, - . . R

INVESTIGACIONES PRELIMINARES

Las investigaciones preliminares incluyen larevisién de los datos existentes acumulados
durante la inspeccién local y de todas las fuentes disponibies. La informacidn necesaria, una
vez que la necesidad de un programa de monitoreo ha sido confirmada, incluye registros de .
precipitacién local o del area cercana, mapas geoldgicos y topogréficos y fotografias aéreas :
del sitio, registros geolégicos incluyendo los de pozos existente en o cerca-del SltIO, .
informacién de otras fuentes de contaminacién, su tipo y forma de disposicion. ‘

También seria conveniente llevar a cabo un analisis de muestras de agua de cualquler
cuerpo acuético del drea (agua superficiales, pozos existentes, filtraciones y corrientes); asf .
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como de muestras de posibles contaminantes; realizar algtn tipo de inspeccién de la
vegetacién del sitio y condiciones de densidad y determinar el uso del agua en el drea
{consumo, recreacidén, pesca, etc.}.

Mediante los datos obtenidos y su subsecuente analisis e interpretacidn se deriva otra
informacién importante como: caracteristicas litoldgicas, estratigrafia establecida asi como
clasificacién y extensién de unidades hidrogeoldgicas; caracteristicas hidrogeoldgicas clave
usadas para el desarrollo del modelo conceptual local como conductividad hidraulica,
porosidad, gradiente hidraulico, rendimiento especifico y; caracteristicas del acuifero tales
como limites, tipo de acuifero, condiciones de saturacion.

Cada pieza de datos es un bloque de construccidén importante en el establecimiento del
modelo hidrogeolégico conceptual y determinacién de zonas importantes a ser monitoreadas:
Esos datos son usados en combinacion para definir las caracteristicas de el acuifero y del flujo
del agua subterrdnea, para permitir la identificacién de las trayectorias de flujo para que las
zonas de monitoreo de interés se puedan seleccionar [49]. !

DEFINICION DEL MARCO HIDROGEOLOGICO

El determinante mas importante del disefio de un sistema de monitoreo es
probablemente el conocimiento del marco hidrogeoldgico. Existen generadores de:
contaminacion que han sido ubicadas en lugares con una alta vulnerabilidad a-la
contaminacion. Por lo tanto, el marco hidroldgico ayudars a la determinacién de la gravedad
de la contaminacién potencial y a su vez, determinard la necesidad de monitoreo. :

El marco hidrogeoldgico esté definido por varios factores {50]: :
*Geologia superficial y subterrdnea :Litologia, textura, estructura, mineralogiay distribucién -
de los materiales de la tierra consolidados vy no consolidados por los que fluye el agua
subterrdnea. Las propiedades hidraulicas de esos materiales dependen del sistema geoldgico. .
Asi, el sistema geoldgico del elemento dificilmente influencia el disefo del sistema de ”
monitoreo de agua subterranea [49]. :
*Informacidn sobre el agua subterrdnea tal como: nivel fredtico; proporcion natural y direccién
def flujo; efectos del contaminante en proporcién y direccién del flujo; areas de recarga'y
descarga; tipos de interconecciones con acuiferos, si existen; relacion de infiltracién de
contaminante con relacidn al flujo total; calidad del agua subterrdnea contaminada y sin:

contaminar [50].

DETERMINACION DE LA CONTAMINACION POTENCIAL

La complejidad y disefio de un sistema de moniloreo puede ser grandemente
influenciada por la amenaza potencial de contaminacién. La contaminacidn potencial es una
sintesis de los datos acumulados. Las conclusiones se pueden obtener de [50]:

-Ubicacion tamaiio y relacién del movimiento de fa pluma contaminante.

-Acufferos afectados y aculferos potencialmente afectados

-Tipos de contaminantes presentes.

-Grado del efecto de atenuacidn natural por el subsuelo.

-Determinacién de la proporcién de generacién de contaminante
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5.5.2 UBICACION Y DISENO DE POZOS

La primer tarea en el diseno de un sistema de momtoreo de calldad de agua subterrénea
es la ubicacién y diseiio de pozos [49). : .

Los procesos de selecciéon de la ubicacidn de Gos pozos dependen de Ios estudlos"
hidrogeoldgicos y registros geofisicos que se hayan efectuado que: ax su vez iestadn
influenciados, como ya se menciono, por los objetivos. del: estudlo La: zona ObjethO de :
monitoreo puede incluir solo una porcién de un acuffero muy‘grueso:| ejem plo. hasta caSI :
100 m} o extenderse varias unidades geolégicas. B

Con la informacién acumulada hasta este punto’se pued isterna de
monitoreo, Se puede definir a complejidad y ob;euvos del-sistema‘y. determinar los: smos y L
profundidades de monitoreo requeridos.

5.5.3 PROGRAMA DE MUESTREO

El' objeuvo de la mavyoria de los programas de monnoreo de la cahdad del agua ’
subterranea es obtener muestras que sean representativas delas: condlm s del agua
subterrédnea o muestras que mantengan las propiedades. fisicas: y qurm as’ del agua‘
subterrdnea del acuifero {49].

Una vez que los objetivos del programa de monitoreo del agua subterranea 5 laV
ubicacién de los pozos hayan sido definidos, el siguiente paso mas nmportante es ‘decidir la
frecuencia de muestreo v los parametros a ser monitoreados. Estos factores son el cnterlo, :
clave alrededor del cual el programa entero serd desarrollado. ! .
Los elementos de disefioc de un programa de muestreo son:
1.- Objetivos del programa de muestreo y anélisis.

2.- Parametros especificos locales de importancia a ser muestreados Y nahzados
3.- Ubicacién, condicién y acceso a los puntos de muestreo de( program IR
4.- Nimero v frecuencia de muestras a ser recolectadas
5.- Protocolo de muestreo: s
* procedimiento de purga del pozo y necesmades de equupo
* monitoreo.de pardmetros de campo y filtrado de’ muestra :
* recoleccién de: muestras parémetros especfflcos téc 'cas y equnpo
necesario. .+ i : : - .

* control de calldad en campo :
6.- Requerimientos de: pretratam:emo en. muestras de campo
* fittracion : w
preservamé
7:- Envfo de muestra 1K boratono )
* manejo de muestra :
* método de. repartlcuon
* tiempo de transporte :
8.- Documentaci6n de, muestra requerlmlentos de cadena de custodla
S.- Anélisis quimico ‘de’ la. muestra IR : :
|dent|f|caC|6n y métodos analiticos
*tiempo de ocupac;én y de almacena;e
*control de cahdad T
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5.5.4 AMALISIS DE LABORATORIO E INTERPRETACION DE DATOS

Cualquier método de muestreo debe asegurar muestras no contaminadas para que la
interpretacion de los datos obtenidos de estas sean correctos . Una vez que la muestra haya
sido recolectada y enviada al laboratorio, de éste depende que la interpretacion de los datos
no sea errénea [49].

La seleccién de los pardmetros analiticos en la investigacidn dal agua subterrdnea viene
dado por e! propésito de la investigacion, afectada obviamente por lus condiciones del sitio,
el conocimiento de préacticas pasadas y las leyes y normas que rigen el recurso y su uso.

El andlisis del agua subterrdnea se puede agrupar en dos categorias ¢generales: en la
determinacidn natural del agua subterranea para darle un uso especifico v en la determinacién
de si estdn presentes contaminantes y su naturaleza.

Para cualquier caso, lalista de los parametios o anahsar no varfa considerablemente.
Podra haber elementos o grupos de compuestos que se puadan hotrar de la lista dependiendo
de resultados de analisis previos y/o su baja probatnhdad d» deteccidn en el agua subterranea.

En la mavyoria de los casos, los pardmetros requeridos consisten de una mezcla
constituyentes de organicos e inorganicos ademas de medidas en cuanto a la calidad estética
tales como color, turbidez y olor.

La seleccion del método analitico esta deterninado por el propasito de la investigacion.
Actualmente hay varios métodos analiticos para determinar el mismo parametro. Cada método
debe, en el sentido ideal, dar el mismo resultado, sin embargo debido a las variables en cada
método, los resultados entre varios métodos pueden variar significativamente. Por esta razén
se prefieren algunos metodos, o més aun, se establecen como oficial para la determinacién
de x pardmetro de acuerdo a las normas que rigen la calidad de las aguas subterrdneas.

Enlo que seaposible, los resultados analiticos v ila docurmentacién del laboratorio debe
ser independientemente respaldada por un quimico calificado y con experiencia en control de
calidad.

Desafortunadamente, los procesos de control de calidad no terminan cuando el
laboratorio entrega los datos al investigador. A menos ue se realice un analisis de datos
independiente, para certificar que los resultados sean correctos, se puede asumir que el
laboratorio no cometié errores. De no ser asi, esto serig una suposicidén costosa.

Una vez que la validacion ha sido determinada y se han tabulado los resultados de los
analisis correctamente, seria muy recomendable que personal familiarizado conla hidrogeologia
del sitio los examine.

Ef primer avance en la mayoria de las investiqgaciones de agua subterrdnea es la
determinacién de la calidad. Considerando los costos asccisdos con la instalacidn del pozo,
andlisis de laboratorio, etc., se deben tomar todos los pasos necesarios para maximizar los
resultados de este esfuerzo y la calidad de los datos recolectados. Esto principia con el disefio
de Ia investigacién lo que determina los parametros a ser analizados, los métodos analiticos
a ser usados v el control de calidad del laboratorio a ser sequido.

Como se vio, los datos obtenidos del monitoreo as la culminacion de una serie de pasos
a seguir para el conocimiento del subsuelo y sus condiciones, que inician con los estudios
hidrolégicos v el uso de técnicas geofisicas para determinar la mejor ubicacion de los pozos
de monitoreo.

Los resultados obtenidos de todo este proceso de investigacién servirdn para la toma
de decisiones en las acciones a tomar con respecto al recurso subterraneo.
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CAPITULO 6

TECNICAS PARA EL SANEAMIENTO DE
MANTOS ACUiFEROS CONTAMINADOS

Una vez que han sido determinadas las fuentes de contaminacion y.su extenslon Y.
tomadas las precauciones de seguridad necesarias, pueden dar inicio las operaclones ‘de B
limpieza y recuperacion dcl manto subterraneo. e

Existermuchos factores gue atectania rnigraciény los requerinuentos de saneam:ento.
por lo que frecuentementc se necesita mas de un solo sisterma para cada caso, En el descenso
de los contaminantes ¢n ¢l subsuelo pueden pasar tres cosas: que el contaminante sea
adsorbido por las particulas de suelo; intercepcton por una capa impermeable de el sueloy;
llegar a un acuifero {51].

Frecuentemente se piensa que e! material absorbido no representa ninglin riesgo
ambiental importante, vy se deja en el lugar. La principal excepcién ocurre cuando el material -
derramado es un volatil, como gasolina. Esos compuestos pueden ascender en el suelo. y -
entrar a estructuras a través de los cimientos, productendo riesgos de explosién o causar
olores molestos. En estos casos se debe de hacer algo acerca del material derramado.en’la
zona no saturada. Ademas, la tendencia posterior deberia ser limpiar todo el matenal del-
derrame, no solo el material que liega al acuifero. R

El probfema reside en que el material adsorbido en las particulas del suelo es muy dmcll‘
de encontrar y remover. Ademas, los componentes del derrame cambian debido-a:la:
voIatilizacién v solucion en el agua, también pueden transformarse por la biota en 'él snjelb'.f

tanto, los orgdnicos encontrados en el suelo pueden ser diferentes de los. ongmalmente
descargados. :
Una vez encontrado, el material se puede remover en varias .fo ‘r'n‘a’
contaminacién a poca profundidad se puede excavar el material y usarlo en tlerra e CUItI‘VOA
o quemarlo en rellenos sanitarios controlados o darle algun tratamiento de separacton‘del,
material. Para contaminacion en profundidades mas grandes, el lavado, recuperacmn, reca gat
o los tratamientos in situ son los métodos maés usados. )
El contaminante puede alcanzar el acuifero, y dependiendo de su solubmdad y densndad
el material derramado puede flotar sobre el nivel del agua del acuifero, dlsolver e ‘en el acuffero
o hundirse al fondo de éste, i :
En la mayoria de los casos de contaminacién, el contamlnante alcanza el gua
subterranea, por filtracién o siendo lavado (por el agua de lluvia) a traves del suelo Una vez. ..
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que esto ocurre el contaminante se movera con-l {lujo del agua subterrdnea contaminando
una gran area.

La eleccion de tos métodos de tratamiento o para la linpieza de organicos dependera
de varios factores, entre los mds importantes estan la descripcion del derraime en lo referente
a su concentracién, cantidad vy tipo, su extension y naturaleza, tiempo total asignado para
limpieza y uso final del agua; en lo que respecta a las propiedades dul imaterial derramado es
importante conocer su solubilidad, densidad, adsortilidad y degradabifidad.

Ademas, el criterio a seguir para la eleccion de &1 o los métodos de saneamiento radica
en parte en que se debe de eliminar el problema causado por el producto, realizar la tarea
dentro de un tiempo razonable y que sea econdmicamecnte aceptable [952].

Es recomendable que en la recuperacidon se utdice una combmacion de equipo y
técnicas quie sean especificas para el derraime en partcutar, Por otta parte, estas operaciones
son frecuentemente a largo plazo, envolvienda periodos de anos, fo que hay que tomar muy
en cuenta. ’

Antes de iniciarse el programa de recuperacion, seria recomendable consultar algunos
rratamientos y experiencias en este campo, ya que nnd mcorrecta aphcacion del programa
puede no solo ser inefectivo, sino empeorar la situacion. Otras consuleraciones que deben de
tomarse en cuenta para el saneamiento son, por gjeinplo [53]:

-Ei producto movil buscara cualguier ruta de escape como lineas de alcantarillado

0 agua potable, lineas de drenaje natinal etc.

-La fuente del derrame contiuara contnibuyendo a las condiciones de riesgo y

contaminacion hasta que sco chiminado,

-Los pozos de prueba deben de instalarse lo suftcientemente profundos para determinar

el nivel del agua y el del producto

-Se deben de obtener las aprobaciones necesaias para la disposicion del las aguas

residuales producidas en el saneamiento.

-El equipo usado debe ser ¢l upropiado para el proyecto de recuperacidon o se

ocasionard un incremento de costos y una pérdida de tviempo.

Si se consideran éstos factores de antemano, se pueden prevenir problernas mas tarde
o durante i{as operaciones de saneamiento.

Resumiendo, la operacion dptima serd la que remueva la mayor cantidad de
contaminante con la minima alteracién del nivel del agua a los mds bajos costos.

6.1 EXCAVACIOGN Y EXTRACCION

Una medida para la eliminacion del problema de conianunacion de agua subterranea,
es la excavacion y extraccion del material del subsuelo, el cual es transportado a otra zona en
donde recibe el tratamiento necesario para no producr nuevamente contaminacion. La zona
excavada es rellenada con material arcilloarenoso libre de contaminantes |53].

' Una variante del método es la Hamada separacion por gravedaod, que es quiza la mas
simple de todas las técnicas cuando se trata de tratanuento de suelo. El suelo es excavado
y recolectado en grandes depdsitos. Los hidivcarburos nugran a través de €l debido a las
fuerzas de gravedad, y son recolectados en los depdésitos con un contenedor en ia base.
Permanecera el problema de remocion de cantidades residuales de contaminantes atrapados
en los espacios de poro del suelo {este método puede faciimente ser combinado con
composteo para separar el resto de los hidrocarburos) |54,

La aplicacién de este método se encuentra limitada por ta magnitud del area por . -
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excavar, asi como por el tipo de construcciones que existan en-los atrededores.

. -El primer paso consiste en cubicar el drea afectada. Las zonas donde el volumen por
excavar es poco, son mdas factibles de atacar por este método que las areas donde la
extensrdn de la mancha contaminante es grande.

~Otro factor directamente involucrado en la lactibilidad de aplicacion de este método es:_
la permeabilidad de los materiales. En sitios con permeabilidad media o alta, el comammante
puede circular rapidamente y abarcar grandes extensiones, lo que llega a hacer |napropaado.i‘
el método de excavacién. Por el contrario, en sitios donde el material que constltuye la® zona’
afectada tiene baja permeabilidad, el movimiento del contaminante se reduce y’retarda,-,
llegando a presentarse en extensiones limitadas donde si seria factible utlhzar este método; .
para su eliminacion.

Otra variante de este métado seria el uso de trincheras o diques como’ medo de,‘;
intercepciéon del producto contaminante derramado, aunque éste se encuentra Ilmltado @
contaminantes del tipo de hidrocarburos o aceites ya que tienden a flotar sobre: Vel ‘agua.
Ademds, solo es practico cuando el nivel del agua no se encuentra a mas de 3-metros de” ~
profundidad, - aproximadamente. Esta limitacion se impone por el equipo para. el’dragado’
disponible, la extension en la cual el terreno soportara las paredes del dique sin derrumbarse,
y la cantidad. de tierra que debe ser removida. Por ejemplo, los diques en terrenos no -
consolidados 'deben tener paredes de pendiente suave provocando que sea remov:da una;;‘
cantldad excesiva de tierra, de acuerdo a la profundidad del dique. :

La trinchera de intercepcién debe ser construida a lo largo de todo el frente de la ‘l(nea
de migracion del aceite y debe estar tan cerrada como sea posible (Fig. 6.1}, sin per;uncno ara :

VISTA DE FLANTA E

! Reamina

SECCION TRANSVERSAL

_FIGURA 6.1 INTERCEPCION DE UN DERRAME:-_‘:
ST MEDIANTE TRINCHERAS ‘

instalada aguas abajo en la pared, para prevenir el flujo progresvvo de| acelte pero que permlta
el paso del agua.:En la'préctica, la igualacion de la presion’ h:drostatlca e_ ‘amb ‘Iados dela
pared tiende a hacer que la ldmina de aceite flote lejos de ésta; Ademas la remoc:én contlnua
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de agua y aceite de la trinchera hace bajar el agua subterraned en ambos fados, previniendo
la migracion mas lejos. Aln sin la remocion de agua, la continua recuperacion de aceite es
suficiente para prevenir que el aceite se infiltre mas abao porgue los niveles mas altos de la
franja capitar circundante {tierra saturada con agua) actua como una barrera al aceite.

A menos que el sistema de remocion del producto requiera que fa trinchera sea abierta,
se coloca una tuberia de alcantarilla perforada a lo largo del fondo y entonces se rellena ia
trinchera con grava o rocd. Esta permance a lo largo de toda !a longitud del dique para la
remocion del agua vy el aceite.

Hay dos tipos principales de sistemas de recuperacion por tnnchera. El primero es una
trinchera abierta donde se utiliza un desnatador para remover la sustancia. Aunque este
sistema produce virtualmente agua libre de aceite, la proporcion de recuperacion es muy lenta
va que depende del gradiente natural que transporta el aceite ¢ la trinchera. El segundo
sistema usa una bomba para remover la substancia de fa tnnchera, la cual puede o no tener
relleno de soporte. Este sistema es mas etectivo por la rapida recuperacion que se da a través
de los gradientes creados bacia ta trinchera. El inconveniente de este método es que los
volumenes mucho mas grandes de agua pueden contener conceitraciones inaceptables de
hidrocarburos disueltos {54]. Algunas veces se pueden emplear pozos de inyeccion para aiterar
el gradiente hidraulico y asi mejorar la recuperacion [55].

Existen varias ventajas en el uso de trincheras para recuperacion: los materiales y
equipos necesarios para instalar el sistema son usualmente disponibles localmente; este
método es sencillo y puede ser instalado relativamente rapido. La trinchera, sin embargo,
puede bisectar el ancho total del derrame haciendo esta técnica solo factible para derrames
de extension limitada. También, la profundidad de la trinchera esta limitada y cualquier
desnatador y equipo de bombeo deben operar continuamente o el prorducto se acumulara y
migrarad alrededor de los limites de! dique [564].

Antes de que de inicio el saneamiento se debe de recolectar la informacion del nivel
fredtico del agua v la geologia de!l terreno asi como la profundidad de penctracion del aceite.
Generalmente, el terreno debe ser solo removido para pioteger el agua subterrdnea o cuando
la tierra saturada de hidrocarburos presenta riesgos para la salud v se debe de hacer la
descontaminacion rapidamente. La excavacion es frecuentemente evitada por condiciones
locales, no obstante, se debe de tener extrema precaucion en areas urbanizadas para evitar
perjuicios de tuberias y cables subterraneos, construcciones cercanas, y para no trastornar
la estabilidad de las pendientes (p. e. terraplenes de caminos y vias, embaises y canales).

Debido a que los productos volatiles presentan riesgos de explosién yj/o pueden
producir mezclas sofocantes, se deben de levar a cabo pruebas de explosidén antes de que los
trabajos comiencen y mientras estan en progreso. Cuando ia cahdad del aire sea insegura, se
deben de usar aparatos de respiracidn.

Se debe de tener cuidado que esas excavaciones no rompan a través de capas
impermeables en el subsuelo {tal como capas de arcilfa; ya que esto puede causar que el
derrame penetre dentro del subsuelo, mds abajo. Ademas, cualquier excavacién debe ser
hecha tan pronto como sea posible después de que ha ocurrido el derrame para minimizar la
cantidad de suelo que debe ser removido. Obviamente, esto usualmente no es posible con
derrames lentos de tanques subterraneos como algunos que pueden estar sin detectarse por
anos y afectar una amplia drea antes de que empiecen las acciones de respuesta. Finalmente,
segin la ref.[64], se recomienda que la excavacién solo sea hecha cuando existen
fundamentos o bases obvias de contaminacién. La remocidn de grandes cantidades de suelo
contaminado es costoso, y deben de considerarse primero los métodos de tratamiento /in situ
a menos que existan riesgos para la salud.
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6.2 VOLATILIZACION

Este método puede ser de utilidad cuando el contaminante tiende a volatilizarse, como
las gasolinas. Aprovechando esta propiedad, el método de eliminacion del contaminante
consiste en inyectar aire al subsuelo a través de puzos. El aire inyectado es succionado v
extraldo rhédiarite otro pozo y €n su trayecto arrastra compuestos volatiles. Este método llega
a ser efectivo y.de bajo costo bajo ciertas condiciones de porosidad y permeabilidad [53].

“En.la'Fig. 6.2 se muestra un ejemplo de un sistema utilizado para la ventilacion del
subsuelo y el arrastre de compuestos voldtiles. La preinyeccion de aire con cierta temperatura
incrementa el grado de volatilizacién, En la figura mencionada, se muestra un calentador de
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FIGURA 6.2 VENTILACION DEL SUBSUELO Y ARRASTRE DE VOLATILES
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aire y un ventilador con el cual el aire es.inyectado al subsuelo a-través de una: serie de’
tuberfas y pozos. El aire es extraido mediante otra serie de tuberias 'y pozos, hab endo,
arrastrado volatiles a su-paso por: el subsuelo

En la Fig: 6,3 _se muestra ‘stema‘de aireacion para la extraccion de volétlles del, .
subsuelo en el cual se cluyen cuatro pozos centrales en los que se inyecta aire.y 9 pozos{
exteriores a través de los cuales se\, xtrae aire.y volétiles del subsuelo. i )

Una varianted; este sistema es la llamada ventilacion del suelo; frecuentemente los -
productos volatiles:{como |a: asoli

permanecen en el subsuelo en forma de vapor vy mlgra
a los cimientos'de construcc_lones enel: area de derrame |54]. Esto serd més grave en sotanos :
o cobertlzos materlales e.tierra naturales estdn aln expuestos dentro de la”

estructura.’ El: problem ,piJede ser “mitigado en algo sellando donde sea posible. Esto no es

factible para C|m|entos de sotanos 0 cobertizos subterraneos; por lo tanto, se pueden lnstalarf

una serie de’ resprraderos artificiales’™ pasivos para eliminar los vapores, técnica que-es >

especnalmente atil, durante los méses de invierno cuando las heladas impiden que los vapores
escapen de forma natural.a‘través de los sedimentos de la superficie. Se puede tamblen
equipar con un ventllador de succuén si es necesario. s
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FIGURA-6.3 SISTEMA EXPERIMENTAL DE VOLATILIZACION

Una de las limitaciones del método de ventilacidén del suelo se presenta por ejernplo
cuando el derrame de hidrocarburos contiene baja cantidad de volatiles, ya que se require el
empleo de vapor o aire caliente [52].

Este sistemma se. considera factible para suelos de alta a mediana porosidad y
permeabilidad. El sistema de extraccion de vapores usando pozos ha sido exitoso en suelos
con un rango de permeabilidad de .10*a 10® cm/s. Se puede requerir un separador de aire-
agua para proteger al soplador de agua, en el aire extraido [54].

Después de que el vapor es dispersado a través del aire de los poros del suelo, su
suerte puede incluir escapes a la atmésfera, adsorcion por las particulas del suelo, destruccién
por degradacién, o redisolucién dentro de la percolacion de agua de lluvia.

La dispersién en la atmdsfera de los gases venteados puede no ser aceptable y se
puede requerir la recuperacion de los vapores. La extraccién de aire se puede auxiliar mediante
un extractor. Yaen la superficie los volatiles pueden ser retenidos mediante un filtro de carbon
activado o combustién.’ Se puede usar un evaporador/condensador como un sistema de’
recuperacion del  producto antes de la columna de carbon activado. Hay. algunos"
inconvenientes en el uso de sistemas de carbdn tal como riesgo de fuego y saturamlento o
taponamiento después de muchas regeneraciones.

6.3 BIODEGRADACIéN

Med|ante este metodo se actlva el crecimiento de los microrganismos emstentes engl’
subsuelo, los cuales con’ su proceso metabohco degradan alos hldrocarburos Este método es
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acompaiado.por la adicién de oxigeno y nutrientes. Por costo como por aplicabilidad, se ha
considerado un método de gran aplicabilidad en la reduccién de hidrocarburos en los suelos
[53].

La 'degradacu')n biolégica de hidrocarburos imphca su descomposicidon por
microrganismos para finalmente producir células microbiales, didxido de carbono y agua La
bipdegradacién en el acuifero contaminado depende de varios factores que influyen en el grado
de crecimiento de los microrganismos: la disponibilidad de nutrientes, adecuado pH y oxigeno
disuelto, salinidad, tipo y concentracién de contaminantes. hidrogeologia, humedad v
temperatura. La biodegradacion in situ es posible empleando tos microrganismos existentes
en el suelo, y puede ser aumentado en algunos casos con la adiciéon de nutrientes vy
microrganismos en el area contaminada. Muchos de los constituyentes organicos de la
gasolina, dadas las condiclones ambientales. son flexibies o tratanuentos biologicos [55]

Los tipos de microbios que atacan alos ludrocarburos imcluyen bactenas, hongos, algas
y protozoarios; todos se encuentran comunmente en las superficié del suelo y en el agua. Las
bacterias son los principales degradadores Tienen una gran poblacion y son los
microrganismos del suelo mas bioquimicamente actrsos Su muy pequenc tamano les permite
llegar al subsuelo. Han sido encontradas bactenas aerdbicas en formaciones permeables a
profundidades de varios miles de ptes, aunque tienen mas himitada la actividad en esas
profundidades debido a ios bajos mveles de oxigeno y nutrientes. Las bacterias anaerdbicas
pueden vivir-donde se encuentra el oxigeno en compuestos quinicos, pero degradan los
hidrocarburos muy lentamente comparadas con las de tipo aerobico [54].

La .degradacion de los hidrocarburos varia de acuerdo a l!a composicion-
quimica. Tl
Los microrganismos requieren del oxigenu debrdo a que la descomposicion del suelo
por microbios es esencialmente un proceso de oxidacion. E! oxigeno se puede propo’rci’onar
usando aire, oxigeno puro, peréxido de hidrégeno, u ozono. Ademas, la rapida degradacnén :
del suelo requiere ciertos nutrientes tales como nitrageno (comunmente en la forma de: nvtrato e
de amonia) y fésforo (comunmente en la forma de fostatos). Son necesarios otros nutrlentes,
tales como minerales en pequefas cantidades y se encuentran usualmente en el suelo en.
medida suficiente. : .

Por otra parte, las bacterias no pueden crecer en suelos completamente secos ya que
requieren el agua para transportar el alimento disuelto (en este caso, los hidrocarburos) dentro. -
de las células bacteriales. Ellas crecen mejor en tierra suelta y humeda. ‘

La degradacion de los hidrocarburos, como ya se menciono ocurre rapidamente’ bajo

condiciones dptimas de aireacién, humedad y nutrientes, condiciones que raramente exusten_”* :

en la naturaleza. Estas condiciones pueden ser creadas artiticialmente introduciendo aire-y
nutrientes al subsuelo a través de pozos. Ademas de proporcionar los nutrientes necesarlos g
se puede conseguir mas répidamente la degradacton cuando los cuitivos de bacterias han s:do7
ya aclimatados para la destruccion de hidrocarburos. Existen productos comerclalmentei
disponibles que consisten de cultivos de bacterias. El suelo v el agua ya contlenenv mlcroblos'
capaces de consumit hidrocarburos; por lo tanto es adecuado, proporcionarilai apropladag
nutricién, aireacién y humedad para estimular su actividad
La proporcién de degradacion es mas grande cerca de la superficie: e :
contaminada, especialmente si‘el suelo recibe una adecuada aireacién. La proporc:dn es més;‘
baja mientras aumenta, la profundidad, ya que el suministro de aire y nutrlentes'decrese :
También disminuye esta proporcién donde los hidrocarburos se extienden, sobre‘el nivel. del
agua causando unareduccién en el abastecimiento de oxigeno y nutrientes'y por consngunente
un notable lncremento en Ia saturacuon del suelo por hidrocarburos. : S
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En resumen, hay dos categorias de técnicas de.restauracion . biolégica por
microrganismos in situ: La estlmulacuon de. la acuv:dad de la poblacnon mlcroblal orlglnarla de
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ese suelo dentro del acuafero proporcuonando ias condiciones optimas de nutrientes, oxigeno
y humedad;y.1a adicién de microbios aciimatados para su crecimiento en contaminante. La
biodegradacién.es.mejor usada ai tratar cantidades de hidrocarburos en el suelo, cuando no
sea ‘ampliamente factible el uso de técnicas de tratamiento de agua subterrdnea
convencionales.

En la Fig. 6.4 se |Iustra este método; se muestra un pozo del cual se extrae agua del
subsuelo; la cual es llevada.a un-tanque donde recibe oxigeno y nutrientes, como nitrégeno
y fésforo. Estos nutrientes son transportados por el agua al suelo mediante un pozo de
inyeccién [53].

El composteo es otra técnica de degradacién bioldgica, pero es algo diferente a los
métodos previamente discutidos. Con el composteo, el suelo contaminado con materiales
orgénicos es excavado y entonces airado con mezclado y/o aireacién forzada para aumentar
el crecimiento de las microbios aerébicos. Hay cuatro tipos basicos de sistemas de composteo:
sistema cerrado, sistema. de tendido en bordos para airearse, aireacion forzada y cultivo de
tierras. Todos 'son métodos de tratamiento a largo plazo, tomando afios biodegradar los
contaminantes, dependiendo de su concentracidn en el suelo. Asi como en la seccidn anterior,
los organismos - pueden ser aquellos ya presentes en los desechos orgdnicos u- otros
introducidos de otras fuentes [54].

Un sistema de composteo cerrado incluye digestores o depdsitos con ag:tadores o
aireadoras. El'material contaminado es simplemente excavado y puesto en los contenedores
" y airado. El contaminante también drenard, en alguna proporcién, del sueio y se colectara’en
el fondo de los depdsitos . El sistema de tendido en bordos. es algo-similar, excepto que el
suelo contamlnado es sacado Y colocado en pequenos montones formados en h«lera sobre :
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suelo no contaminado. Este método crea alteraciones sustanciales de la superficie del suelo,

pero necesita baja inversién de capital v tiene bajos requerimientos de energia. Se:le-puede

agregar fertilizante al suelo para acelerar la descomposicién microbial de los h:drocarburos.

También es posible esparcir los montones de material; después que el contenido de_
contaminante haya sido reducido, y drenado el suelo donde se colocd, el materialse’ pued}e

redistribuir sobre el area. Estos procedimientos servirdn para eliminar completamente:de

contaminante las areas circundantes y fomentar la revegetacion. La aireacidn forzada es'una:
variacion del tendido de montones en hileras, en ésta se usa un soplador de aire para‘arrastrar

aire desde la base de la masa organica a través de tuberia perforada. Finalmente, el cu/tivo de

tierras incluye el arado del suelo contaminado en la capa superior de tierra usando labranza
convencional o equipos de construccion. El suelo es usualmente reesparcido y se fomenta el

crecimiento de las plantas. Esta técnica es conveniente para contaminantes que se

descomponen rapidamente, no son téxicos para los mlcrorgarusmos del suelo, plantas o

animales, y no tienen efectos téxicos a largo plazo que resulten de la absorcién o del cambio

de iones en el suelo. Ademads, los contaminantes no deben contener sustancias que puedan

afectar adversamente la calidad del agua subterrdnea o ia estructura del suelo, especialmente

la |nf|ltracmn del suelo, percolacion y caracteristicas de aireacion.

: *Aunque el composteo ha sido usado por muchos anos para hacer un suplemento: del}
suelo en tierras de agricultura, tiene aceptacidén limitada para el tratamiento de suelos, debido

a su vulnerabilidad con los cambios del agua. requerimientos de labor y reaccién lenta.-Sin. .
embargo, debido a que necesita pequefa inversién de capital y puede ser usada- in: S/tu es, !

una-alternativa de tratamiento viable para suelo contammado con hldrocarburos s

6 4 INCINERACION

La incineraciéon es un método conmunmente usadu para la destruccidon de desechos

orgénlcos,: consiste en elevar a muy altas temperaturas el agua y los contamiantes ‘en Lo

presencia‘de oxigeno. El suelo saturado con hidrocarburos puede ser limpiado queméndO‘_!a
mezcla en un horno. Esencialmente todos los compuestos organicos son oxidados ‘a.
temperaturas de entre 1500 y 2000 " F. Cuando el agua contaminada- contiene.’
aproximadamente 20% de orgéanicos, no se requiere de un combustible para la incinerac}én L
en caso contario, en concentraciones abajo de este nivel, si se requerird. éste. “Las
concentraciones de orgdnicos son raramente tan altas en el agua subterrédnea debido a que por”'f' ;
una parte, una porcién de el contaminante gera absorbido en la zona no saturada, v luego
los compuestos solubles serdn diluidos por el agua subterranea. Los compuestos no solubles
se quedan fuera del acuifero y son removidos mediante otras técnicas [51}.

Otro problema es el alto capital de costo de los incineradores. Esta técnica no es
apropiada para grandes derrames debido a que no existen incineradores disponibles
comercialmente capaces de manejar grandes volumenes de suelo. El tratamiento de agua
subterranea tendrd que ajustarse a la existencia de un incinerador, si es. posible, para la
aplicacion en pequefios volimenes de materiales toxicos [51]. Existen pocos incineradores
portétiles diponibles, sin embargo, ya existe un prototipo de horno rotatorio que es capaz de
procesar de 0.5 a 2 ton /h de arena con un contenido de 8 a 15% de aceite. este prototipo
esta basado en un disefio desarrollado por Trecan Ltd. para Environment Canadé y PACE [54].

Los incineradores se pueden combinar con otros tratamientos . Cualquiera de las
tecnologias gue separan y concentran el contaminante se pueden usar para aplicar
factiblemente la incineracién. Con el agua separada de los contaminantes se puede alcanzar
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una minima cantidad de combustible auxiliar. Sin embargo, en cuanto a economia se refiere,
la incineracién serd un método de dudosa eleccion para tratamiento de agua subterrdnea [61].

Una area en la que se ha estado usando la incineracidn es en la destruccién de
guimicos téxicos en el suelo. Este tratamiento esta limitado a casos donde solo las capas
superficiales dei suelo han sido contaminadas, y en contaminantes que no son solubles en el
agua y por lo tanto han permanecido en |a superficie donde fueron descargados originalmente.
En ambos casos, solo se puede tratar una limitada cantidad de suelo contaminado.-La
incineracién es un proceso caro y solo se debe usar en situaciones uUnicas. Se puede usar
cuando el ingeniero decide que el suelo contaminado de un determinado sitio es demasiado
peligroso, o cuando el relleno méas cercano esté demasiado lejos.

Una variante del método de incineracion es la vitrificacion. Se vitrfica a la arcilia
utilizando calor generado por electricidad. Estudios experimentales han demostrado que este
proceso es efectivo para hidrocarburos presentes en los suelos. Consiste en convertir al suelo
en un vidrio o forma cristalina, fundiéndolo por medio de calor proporcionado por corrientes
eléctricas. Es una técnica de reciente creacion que ha sido patentada por el departamento de
Energla de los Estados Unidos y uttlizada principalmente para suelos conteniendo material
radiactivo [53].

Se realiza con cuatro electrodos clavados en el suelo, con un arreglo cuadrado,
distanciados entre 3.5 y 5.5 metros. Una pequefia cantidad de una mezcla de grafito y vidrio
se coloca en forma de x entre los electrodos, en la superficie, con el objeto de proveer un paso
conductor. Cuando la resistencia interna del medio conductor causa un incremento en la
temperatura, provoca que se funda el suelo adyacente. La matena organica tiende a polarizarse
creando una zona porosa cerca de la superficie.

Este método quema algunos organicos e inmoviliza a otros. El calor provocado llega‘a
alcanzar 1700°C, va que los suelos generalmente constituidos por silice y dxidos de aluminio
se funden a temperaturas entre 1100y 1600°C.

6.5 AISLAMIENTO

El metodo de- alslamlento no es precisamente una técnica para saneamiento, més blen'
es un sistema complementarlo de éstos. Consiste en aislar la zona contammada para fo cual
se forman barreras subterréneas alrededor de ésta zona, ayudando con ello a que Ia extens:én

del derrame no prosnga y sea menor el drea a tratar [53]: '
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Estas barreras pueden ser fisicas o producto de acciones hidrogeoldgicas. Las barreras

ffsncas generalmente son construidas con mezcla de cemento, bentonita y arcilla, rellenando

“zanjas" o inyectando por medio de pozos, de tal manera que se bloquee o impide el paso de!

flujo subterraneo y de los hidrocarburos en el subsuelo. Este método se encuentra limitado por
la profundidad-ala que sea necesaria la excavacion o inyeccién [53]. :

CONTAMINANTE
. EN EL SUBSUELO

FUGURA 6. 6 BARRERA SUBTERRANEA PARA IMPEDIR
"EL FLUJO DEL'CONTAMINANTE k

En las Fig. 6.5 y 6.6 se muestra una tipica barrera. :

Pueden inyectarse al subsuelo mezclas de arcilla con cemento, bentomta o productos
qufmicos como silicato de sodio. La inyeccion se hace a base de’ pozos: dlstnbuudos a-
distancias del orden de 0.5 metros y traslapados en la forma como se muestra ‘en. la parte alta =
de la Fig. 6.7. = :

l.a cortina impermeable formada por la inyeccién de productos en
distribuye tratando de aislar el 4rea hacia donde fluye el contammante en‘el
parte baja de la Fig. 6.7 se muestra el drea contaminada y dentro de
recuperar el contaminante. . :

Otra forma de:aislamiento puede provocarse medlante la form : .
pozos de inyeccién que |rnp|da el paso del circulante. Esta forma presenta varlantes suendo
una de ellas el método de: Extraccnon de Agua'y Tratamlento i :

Este método puede ser usado en las margenes de nos para mterceptar aceste que de
otra forma se: mflltrarfa en la’ comente [53] . ;
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FIGURA 6.7 BARRERA MEDIANTE INYECCION DE
BENTONITA Y CEMENTO

6.6 EXTRACCION DE AGUA Y TRATAMIENTO

Este ‘es.un método usual para la extraccién y efiminacién de hldrocarburos del subsuelo
que tienden‘a ‘flotar ‘sobre la superﬁme plezométrlca 53], : ; :
El agua; Y. Ia gasohna son? bombeados al extenor.Exnsten dos formas de reallzarlo (1) )
F i 2) bombeo de agua y gasolvna en forma'

pozo, tanto agua como gasolina, Ias que
en la superficie so separadas La,gasohna;puede reutilizarse y el agua se trata para eliminar.

los residuos:de’ hlvdrocarburos pudlendo esto: realizarse- mediante carb6n activado, El agua_.- - -

tratada puede’ myectarse al’ subsue yudar al flujo del agua y para favar el medio. =

La segunda forma de extrae ombeo el‘agua y los hidrocarburos del subsuelo se’
muestra en la Fig.-6.8. Consiste‘'en’ un rforacién de diametro amplio o pozo a cielo ablerto,{
construido hasta.una profundldad bajo ‘el nivel del agua, de manera tal que permita. la-
colocacién de dos bombas, una para'l axtracmon del agua, la que se coloca hasta‘el: fondo;
del pozo y tiene por objeto abatir.el nivel-del agua y de esta manera provocar un cono de”

abatimiento que facilita el flujo de hldrocarburo que flota sobre la superficie plezométrl

flujo contaminante se dirigira hacia el pozo donde se formard una capa de gasollnas que’e es

extrafda por otra’bomba. El agua extralda es pasada a través de una torre desgas!flcadora 5
Una variante del método es.la recuperacién en "cilindro™ que es usadaen 4reas donde
el movimiento del agua subterrdnea es pequefio o nulo o donde el agua; subterrénea esté
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contenida por algunas barreras artificiales y estd a menos de cuatro metros de {a superficie de!
suelo. Justo aguas abajo del area de mayor contaminacion se lleva a cabo la perforacién del
pozo colocandose cilindros de concreto de aproximadamente 122 cm de didmetro con agujeros
de 6 cm de diametro repartidos en sus paredes (Fig. 6.9) . Se usa entonces el sistema de
bombeo ‘antes descrito para extraccién del agua y del hidrocarburo separadamente. Este
sistema tiene un costo de operacion relativamente bajo y puede ser construido con matenales
facilmente disponibles. Sin embarge, el mantenimiento y operacion a largo plazo son caros,
v €s necesario algun tipa de control automético para prevenis que ia bomba de el agua extraiga
el contaminante [54].

Seria recomendable combinar este método con el de aislamiento mediante el uso de una
cortina, como barrera, construida de un material impermeable: tal ‘como_una mezcla. de
bentonita-cemento'como se menciono antes {Fig 6.10). La barrera desvia el'aceite al pozo o
al cilindro de: recuperamon. :

Otra’ modahdad usada como un medio de acelerar la limpieza y d(sposmlén del agua .
tratada es’ recargando con ésta el acuifero. La recarga también sirve para lavar- a[go de los’”
hldrocarburos res«duale det suelo y puede ser especialmente atractiva para recuperacmnes en. .
grandes’ exten ay varias ventajas en esta técnica. Debido a que ¢! uso de los pozos .
de recarga- mcrementan las pendientes hidraulicas del agua subterrdnea, el ndmero de pozos :
de recuperacudn necesario se puede reducir. Los pozos de recarga causaran la.estabiliz ’
de los gradlentes hidraulicos hacia los pozos de bombeo, aumentando asi la pro;ior
recuperacion’y. reduciendo los costos de operacién a largo plazo. : i

El éxnto de esta técnica depende de su apropiado disefio, operacion y mant
Algunas veces es necesario tratar el agua producida antes de recargarla (s;stema abn rtol )
Esto lo determmaré la calidad del agua producida v el método de recuperacnén El tratamnento: -
del agua para remover’ componentes disueltos antes de recargarla puede ser. especnalmenteu
costoso, pnncnpalmente si existe una gran cantldad de hidrocarburos en eI suelo. En el ultlmor e
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de los casos, el tratamlento ‘serfa particularmente infructuoso (no- provechoso) y ios
hldrocarburos contmuar(an infiltrandose en el agua subterrdnea por décadas. Existen varias
‘con5|deramones a ser hechas antes de decidir sobre el tratamiento. El agua tratada puede no
ser compatlble con ‘el agua del acuifero y puede causar reaccidn  y/o precipitacion en él. Los
problemas: para método de’ recarga pueden también ocurrir. debido a tratamiento de
aireacién_en el agl -Por. e]emplo en agua con altos niveles de hierro, la:aireacién puede
provocar la preclpﬁac:éh en-hidréxido de hierro y aumentar el crecimiento de bacterias
aerébicas, 1o que pued t'apar o parar severamente la recarga del pozo. El sistema de filtros
también puede dar cun; buen medio para el crecimiento de bacterias y debe ser monitoreado,
limpiado y desmfectado rutlnarlamente Las algas no son usuaimente un problema, a menos
que el agua produmda este aireada y se le deje permanecer en el sol por un periodo extendido
de tiempo. El control de calldad del agua tratada y su interferencia con las propiedades de los
hidrocarburos: lavados debe ser verificada antes de la recarga.

Segun ref [54], es-mayor el costo efectivo smplemente recargando el agua producida
del pozo . de recuperacxén directamente al acuifero. El SIStema es completamente cerrado y
puede ser disefiado para’ que el agua nunca este expuesta al aire. Es crucial que el sistema
este apropiadamente disefiado, especialmente con respecto a la ubicacién de los pozos,; o se
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provocara un incremento en los costos e inhabilidad para contener el derrame, Las dificultades
asociadas con los sistemas de recarga directa también incluyen el taponamiento {de particulas
suspendidas, burbujas de aire, precipitaciones qufmicas, emulsificaciones:y crecimiento de
bacterias), la formacién de reacciones y las descargas accidentales de hidrocarburos a través
del bombeo de agua. Después se requerird que sea instalado algun.tipo de sistema de alarma
que cause que la-bomba cierre si se detectan hidrocarburos. Un siste’mé de’recarga cerrado
tiene la ventaja de ser barato, y extremadamente flaxible; cada pozo de recuperacnén asociado
con {os pozos: de recarga pueden ser tratados como sistemnas de autocontencién.

Una al'ternatlva ‘mdés en este tratamiento es el javado.La capactdad del sueio de retener
aceite depende n algo de su contenido de humedad - un:suelo con‘alto contenido de agua
tendré una baja capacndad de-aceptar aceite-. La técnica de lavado trabaja por un mecanismo
que mcluye deslave ‘de los: compuestos solubles. Se: deja que: grandes cantidades de agua
percolen. a través del -aceite. moviendo los hidrocarburos: hacva ‘abajo a un embudo de
recoleccién creado enelacuffero. El agua y.los contammantes s€ pueden entonces recuperar.
Este método es S|m|lar ‘al de Ia recarga, con algunas modlflcacrones.
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Una:variacién es que e! drea contaminada puede ser lavada con un detergente acuoso.
El detergente tiene una tension superficial mas baja y desplaza al aceite de los poros y
capilaridades .del subsuelo.-Este ‘método no debe ser usado sin la conformidad de las
autoridades del agua relevantes porque puede causar nueva contaminacién en el agua
subterrdnea con ambos,’ aceite’ ‘emulsificado y el mismo detergente.

El ‘uso: de> agua’ callente para recargar la formacion incrementa fa temperatura del
producto, reduce su vnscosndad y con ello facilita mas que el hidrocarburo sea lavado en los
pozos de recuperacmn EI agua producida de éstos pozos puede ser reusada para la recarga.

6.7 AUTOELIMINACION

Un:méto'd'o que se trata como tal, consiste en la autodepuracién del medio permitiendo
que en forma natural actuen procesos de biodegradacion, volatilizacion y adsorcidnen el suelo
La biodegradacion se efectlia debido a que todos los suelos constituyen un habitat natural de
microrganismos, muchos de los cuales pueden convertir a parte de hidrocarburos en bidxidos
de carbono y agua. Otra parte de los hidrocarburos en el subsuelo son retenidos por adsorcién,
por las particulas del suelo. Cierta parte de las gasolinas se volatiliza y se puede perder en la
atmosfera. El paso de agua a través del medio, puede constituir también una fuente natural
del lavado de los suelos. Cuando la permeabilidad de los suelos es reducida y el nivel de
saturacién somero, se favorece la autodepuracién, al impedir la facil o rédpida propagacién del
contaminante. Las zonas donde se encuentra el nivel piezométrico profundo, presentan
mayores problemas para su saneamiento [53].

6.8 EJEMPLOS DE USO DE METODOS DE SANEAMIENTO

En el extranjero se han presentado diversas experiencias de contaminacién en las
cuales los metodos de saneamiento descritos anteriormente han dado buenos resultados.: No
se encontraron expenencnas nactonales al respecto. Como muestra de que estas ahernatxvas.
funcionan, ‘se resentan algunos casos:

1.- FINDLAY OHIO Se detecté agua subterrdnea conteniendo isoprepanol, acetona vy
tetrahldrofuran EI derrame fue onglnado de varios tanques enterrados. El autor no menciona
de donde proced n los contamln intes. ‘

Para este’.caso fue usado un srlstema de extraccién de agua del subsuelo para un
tratamientoenla superflme ‘El efluente del sistema de tratamiento fue reinyectado al subsuelo,
creando un SIStema o circuito cerrado.-La biodegradacion de los contaminantes se llevo a cabo
en el ambiente’ subterréneo asf como en la superficie en el sistema biolégico de tratamiento.
El sistema.de myeccuon ‘fue’usado para inocutar el subsuelo con microbios capaces de
biodegradar los conta inantes orgénicos y proporcionar el nitrogene inorgénico y el fésforo
necesanos para apoya | crecimiento microbial [51].

2.- CALGARY, ALBERTA Serio derrame de productos de petréleo en sedimentos de una
planicie de mundacuén de una planta de asfalto en Calgary, Alberta, Inicialmente se construyo
un dique de. mtercepcu‘m a .lo largo del limite meridional de la planta vy se pensé que el
problema estaba resuelto Sin embargo, en esta etapa anterior no era conocnda la extensubn .
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total del problema. Subsecuentemente se descargé aceite en lagunas del Santuario de aves
Inglewood. La necesidad de controlar el escape en el santuario de aves requirié una accion de
emergencia. Se instalé un drenaje interceptor a través de la zona de derrame. Una alcantarilia:
en forma de cajén y grava enterrada en la trinchera proporcionaron drenaje iateral del aceite
a una serie de sumideros. Después de la migracién del aceite, el sistema interceptor.fue:-
eliminado afiadiendo una barrera impermeable a ta pared corriente abajo de 1a alcantarilta, Las .

paredes aislantes en ambos finales del sistema interceptor desviaron el aceite dentro del .

sistema de la alcantarilla de cajén. Esta accién eliminé la fuga de aceite al norte de.la’ Iaguna. e

Una investigacion detallada del sitio revelé que el aceite se habfa recolectado en-el nivel del i
agua sobre una area relativamente grande y estaba migrando hacia el santuario de"aves:"}
siguiendo el gradiente local del nivel del agua. Los contaminantes se dispersaron en una unida !
de grava y arena de aproximadamente 10 m de espesor.
Debido al tamafo del derrame, el sistema interceptor no basto para contener v
recuperar todo el aceite. Se instalé un sistema de pozo doble {con doble bomba de extraccién)
en el santuario de aves. La extraccion de agua de los pozos creo el descenso de potencial
necesario para mover el aceite dentro de los pozos de recoleccion de! producto. El agua limpia:
bombeada de los pozos se descargé en los diques interceptores construidos antes en el sitio.
Este sistema de recoleccién funcioné por 5 afios y su desempefio se revisé en 1883.
La falta de mantenimiento de los pozos contribuyo a reducir la recuperacion del producto. No
obstante durante este periodo de operacién aproximadamente 1°300,0001 de aceite fueron
recolectados. Una cantidad considerable del producto permanecié en el subsuelo

especialmente bajo el sitio de la planta y lejos del drea de la actividad més intensa de

saneamiento. El crecimiento del espesor del producto en el sitio del derrame: (la planta) indico
que la fuga del aceite en la fuente continuaba. Basados en el desempeno del sistema en. 1983,
alrededor de 6 afios més se podria requerir recolectar el remanente de producto libre [64].

3.- GLISONROAD; NASHUA, NEW HAMPSHIRE: Se colocaron desechos de lodos quimicos
y orgénicos en barriles junto con basura en un pozo de grava y arena, Ademas, fueron
descargados-alrededor de 4 *000,000! de desechos quimicos liquidos al suelo en una trinchera
cercana. La mavyoria de los contaminantes peligrosos inciuian metales pesados y compuestos
organicos volétiles y extraibles. La dispersién de los contaminantes fue facilitada por la
presencia de una capa permeable de grava y arena de 6 a 35 m de espesor, la cual sobreyacfa
a tierra y lecho de roca fracturada. Los estudios iniciales en 1980 definieron una pluma de
contaminante de mas de 450 m de longitud y mas de 33 m de espesor. En diciembre de 1980,
los contaminantes del frente de la pluma habian empezado a descargarse al arroyo Lyle Reed,
localizado en la ribera oeste del érea de estudic. Para completar la investigacion del sitio en
1981, se llevo a cabo un estudio de factibilidad para establecer la estrategia de accion de
saneamiento. Las posibles alternativas inciufan confinamiento hidrolégico combinadoy
tratamiento de agua subterrdnea asi como remocién total. l.a estrategia global que:fue
adoptada incluyo el aislamiento de las dreas mas contaminadas de la pluma usando paredes
aislantes y sellos de superficie y un sistema de extraccién y tratamiento para remover.los
contaminantes del agua subterranea. Antes que el remedio pudiera ser implementado en 1 982; ' )
el monitoreo mostré que una porcién de la pluma altamente contaminada estaba ‘a‘Ired,édo'r :

de la descarga en el arroyo. Para retrasar la llegada de este frente fue disefiado un sistemade

recirculacién de emergencia para remover el agua contaminada de los cuatro pozos en Ia punta
de la pluma y regresarla sin tratamiento usando una trinchera temporal de: recarga. '
Subsecuentes monitoreos indicaron que bombeando los pozos en 0.25 m3min resultaba :
ventajoso en el retraso temporal del avance de la pluma.
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Los muros aislantes convencmnales variaron de 0.5 a 1.25 m de espesor, circundando
una grea de alrededor de 80, OOO m?.a una profundidad que variaba de 10 a 33 m. Extensos
andlisis del desarrollo .de’las paredes usando varios modelos mateméticos indicd que la
cantidad de agua contammada pasando a través del sitio era reducida de 284 m>/d a 114 m3/d
en temporadas con baja lluwa Aparentemente se estd perdlendo la contencién, no a través

bluma contaminante inicialmente contenfa arriba de 15 ppm de
El snstema de blorestauracuﬁn utlhzado en este sitio consist/a de un

torre de extracmén de' alre para remover los orgénicos volatiles, y entonces oxigenada y’
enrlquemda con nutrlentes ‘antes de ser remyectada en un proceso en serie. la concentracién

‘del Amor se excavé en 1890 como auxiliar en la generactén de poder
ntes de empezar la disposicién de desechos en el lugar, el Canal detl

ompro la propledad en 1947 y entonces la vendié a Barcos de
Instruccién: de’ Ias Cataratas de Nidgara en 1953. Entre 1942 y 1953, Hooker enterré aprox.
22 000 ton- de qulmlcos {compuestos orgdnicos primarios, incluyendo benzenos clorados,
toluenos, Imdano y triclarofenol) en el lugar, de acuerdo a las estimaciones de la compaiila.

Aunque surgieron periédicamente una variedad de problemas relacionados al relleno,
subsecuentes ‘al:cierre-del lugar alrededor de 1953, no fue hasta mediados los 70 "s que el
relleno atrajo. la atenclén publica. El fuerte incremento del nivel de! agua, debido en parte a las
altas preCIpltamones agravé el nimero de problemas: {1) el hundimiento de la superficie dal
relleno vy [a: exposmlénkde los barriles, (2} el encharcamiento de agua superficial contaminada
en algunos”traspati'os adyacentes al Canal del Amor, (3) la presencia de olores quimicos
desagradables, causa de'disconformidad y enfermedad segtn los residentes, (4} la migracién
de agua subterrénea contamlnada y liquidos en fase no acuosa dentro de los sétanos o
construccmnes adyacent al relleno y (5) la migraciéon de quimicos dentro y a través del
sistema de drenaje local.’

) ,construccaén de paredes de aislamiento en lugares

) ‘Ilneas:de alcantarillado. Esta programado que los trabajos

de saneamlento futuros ncluyan I|mp|eza de riachuelos y continuar con la operacién y
mantemmlento dél ststama e;confmamlento del lugar y programa de monitoreoc a largo plazo.
En resumen las acciones'de saneamianto en el Canal dei Amor han sido multifacéticas

y complejas.’ Se han lievado a cabo por un gran periodo de tiempo, desde 1978 hasta el

124



presente. El monitoreo ha continuado a través de todo este proceso, resultando en la mejora
del saneamiento, por ejemplo, la cubierta de arcilla fue reemplazada y extendida por una capa
sintética. Continuar con el sistema de monitoreo es una parte integral del programa de
correccion. Los costos son considerables y ha sido dificil estimarlos (66].

6.- ARSENAL DE LAS MONTANAS ROCALLOSAS: El Arsenal de las Montaiias Rocallosas
{RMA, Rocky Mountain Arsenal} ocupa aproximadamente 17,000 acres en el Condado de
Adams, Colorado. ElI RMA fue establecido en 1942 para manufacturar y procesar productos
qufmicos de guerra. En 1946, fueron arrendadas porciones de RMA a la industria privada para
la manufactura de pesticidas y herbicidas. Desde 1943 a 1956 fueron depositados desechos
qufmicos en cuencas no delimitadas.

Aunque han ocurrido problemas de contaminacién y saneamiento en varios lugares en
RMA, aqui solo se considera el limite norte. A la mitad de los 70’s, fueron encontrados
contaminantes especificos de RMA como disopropilmetilfosfonatd (DIMP) y diciclopentadine
{DCPD) en el agua subterranea y en el agua superficial en el limite norte de la RMA. En
respuesta ala contaminacion observada fuera del lugar, el Departamento de Safud de Colorado
cesd concesiones y establecio un programa que incluia el monitoreo del agua subterranea para
determinar un medio para interceptar los contaminantes fluyendo a través del limite norte dei
RMA. Como resuitado de un monitoreo continuo, se identificaron contaminantes adicionales,
incluyendo Nemagén o dibromocloropropano {DBCP).

El concepto de saneamiento seleccionado incluia la intercepcidn del agua subterrdnea
a corta distancia al sur del limite norte del RMA, el tratanuento del agua para remover los
contaminantes, y la inyeccién del agua tratada en el limite. En 1977 fue iniciado un sistema
piloto de control de contaminacidon del agua subterrénea y completado en 1979, cuyo
propdsito fue evaluar la factibilidad del concepto de saneamiento seleccionado. El llamado
Sistema Piloto en el Limite Norte (SPLN) consistia de sets pozos aluviales de extraccién y 12
pozos aluviales de inyeccion, con 1500 pies de longitud y 3 pies de distancia a la pared de
lechada. La pared fue hecha con una mezcla de suelo y arcilla bentonitica anclada en’
aproximadamente dos pies de lecho de roca. Los pozos de extraccidn estaban separados
aproximadamente 225 pies, fueron colocados en una linea recta paralela al gradiente
ascendente de la pared, y eran de aproximadamente 18 pulgadas de didmetro con pozos
puestos dentro en perforaciones de 36 pulgadas de didmetro rellenados con grava.

En 1979, el Departamento de Salud de Colorado pidié que la expansién del NBPS
interceptara y tratara toda el agua subterranea contaminada con mas de 0.2 yg/l de los
contaminantes antes mencionados. La expansién se inicié en 1979 y se completé en enero
de 1982, La pared de lechada se extendié 3840 pies al este y 1400 pies al oeste. El nimero
total de columnas de carbon activado se incrementé de 2 a 3. Un nuevo sistema de
tratamiento, capaz de tratar 600 gal/min, reemplazo la planta piloto. El nimero de pozos de
extraccién aumento a un total de 54 y el nimero de los pozos de inyeccién a un total de 38.

Un problema mavyor es la incapacidad del sistema para inyectar el mismo volumen de
agua removida de los pozos de extraccion. Una razén de esto es que el disefio y niimero de
los pozos de inyeccién instalados fue marginal con respecto al volumen de agua subterrdnea
extraida. La segunda razdn es que la eficiencia de los pozos de inyeccién se ha redumdo;
debido a los sedimentos suspendidos {pequenas particulas de carbdnlas cuales escaparon de"
los adsorbedores) en el agua inyectada tapando la instalacion. .

Debido a que no se podria inyectar toda el agua tratada, parte de ésta fue descarga a
a agua superficial cercana. El sistema fue disefiado tal que la distribucion espacial.de” pozos
de inyeccién balancearfa la distribucién de los pozos de extraccién, minimizando por lo:tanto= <"
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la cantidad de cambio a! canipo de preconfinamiento de flujo. Descargando el agm tratada a
la superficie, el campo de flujo del'agua subterrdnea es alterado. Ademé4s, la descarga en la
superficie ha |ncrementado la’ proporc:én del potencial de evaporacién, reduciendo por lo tanto'
el volumen'de agua que és fmalmente regresada al sistema de agua subterrénea.

Los pozos de momtoreo del aculfero aluvial seleccionados para el uso como pozos de
deteccién fuera’ del lugar: han’ mostrado concentraciones de DIMP y otros contammantes =
especrflcos de’ RMA. La presencia de DIMP en estos pozos, junto con otros contaminantes del
RMA, puede: indicar que: {1} la migracién de estos contaminantes del RMA continta ya sea -
a través, por debajo 0’ alrededor del sistema de confinamiento; {2) la ineficiencia del sistema
de confinamiento para interceptar adecuadamente el agua contaminada; {3) el Iento escape' :
de DIMPide la: superflcae mineral "(desorcién} en el aculfero contaminado; o (4)7
contamlnacnSn de! agua subterrdnea antes de la construccién del sistema de conflnamlento g
En resumen;:los. datos limitados indican algunos problemas con la efectnvndad de operacnén del
Sistemna de Confin mlento del Limite Norte {SCLN) 166] )

7.- RELLENO LIPARI El relleno Lipari es un lugar de 16 acres de relleno inactivo, 6 de los
cuales - fueron” anteriormente usados para la disposicién de desechos municipales e
lndustnales, Desde 1958 hasta 1969, fueron vaciados desechos liquidos dentro del relleno
y los desechos s6lidos fueron depositados hasta mayo de 1971 cuando el lugar fue cerrado
por las Autoridades de Desechos Sélidos de New Jersey. Los desechos reportados que han
sido depositados inclufan desechos de solventes, tinner, formaldehido, pinturas, fenol vy
aminos, resinas, etc. El iugar fue cerrado por las autoridades en materia de contaminacién de
agua superficial como resultado de la migracién fuera del iugar de lixiviados.

En agosto de 1982, se seleccioné un método para saneamiento que incluia el
confinamiento del relleno usando una pared de lechada de bentonita-suelo y una capa
sintética. Las actividades de saneamiento y construccién empezaron el 7 de septiembre de
1983 con la instalacién dela pared de lechada de 30 puigadas de grueso circundando
completamente:15.3 acres del lugar. La pared de lechada fue manipuiada dentro de una capa
subyacente.de:arcilla que variaba en profundidad de alrededor de 15 hasta 55 pies. La capa
no pudo ser: completada hasta septiembre y octubre de 1984, La capa sintética completada
consiste de’ 40 mll{metros de‘espesor, polietiteno de alta densidad, e incluye un sistema pasuvo‘
de ventllacuﬁn de gases ‘sistema de drenaje de agua superficial. .
pretendia - en’'una fase posterior, mejorar la confiabilidad del sistema de
confinamientoEl pro ama-de fasell seleccionado, con tfecha de 30 de septiembre de 1985,

incluye el. Iavado con horro ‘de.’ agua repetitivo del total de los 16 acres por al menos un -

perfodo de 15 anos.. Como comentano, este nuevo esfuerzo no ha sido aun implementado.”

La tendencna del mvel 'del ‘agua existente dentro del confinamiento sugiere que la
cubierta suntétlca ha sido’ efectlva Los niveles del agua tienden a que en el interior no se
muestren fluctuaclones que ocurrlrlan en respuesta a condiciones de recarga.

Debido a_que la ‘pared es aparentemente mucho méas permeable que |la previamente
asumida {pruebas de conductividad hidraulica de la pared indicé un valor que es de 4.a.15
veces mas grande que el estimado originalmente), el impacto negativo del remedio de la fase
Il seleccionada durante periodos de niveles de agua altos necesita revaluacion. Un anélisis maés
reciente considera las estimaciones revisadas de la conductividad hidraulica. Este analisis
condujo a la conclusién de que se podria requerir un sistema de recoleccién fuera del lugar
sobre la capa de'arcilla, si se implementa el remedio de lavado con chorro de agua [66]). *
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CAPITULO 7

EJEMPLO DE APLICACION

7.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estado de Yucatan presenta un ambiente cérstico caracterizado por la presencia de
cenotes, cavernas, vegetacion:caducifolia y como Unica fuente de agua, un sistema de
acufferos fragiles consistentes'de agua dulce flotando sobre agua salina. Las caracteristicas
geochidroldgicas de ta peninsula de Yucatan, hacen que su acuifera, que es su fuente principal:
de abastecimiento, sea altamente vulnerable a la contaminacidn, susceptible de ser alterado
facilmente por las acciones antropogénicas {37).

En la peninsula de Yucatdan, la gran permeabilidad del suelo, consistente pnnctpalmente
de calizas, provoca una répida infiltracidén de agua hacia el nivel fredtico sin dar lugar ala
existencia de aguas superficiales, razén por fa que los acuiferos son necesariamente fuentes
de abastecimiento y receptores de aguas de desechos.

El decaimiento de la industria henequenera dio como resuitado la diversificacién de las
actividades en el medio rural, implatandose entre otros, un programa de desarrollo porcfcola
que cubre gran parte del estado. .

Una caracteristica notable de la ubicacién de las granjas porcicolas, es que la mayorla
de ellas se encuentran dentro o muy cerca de las poblaciones y en algunos casos las mlsmas
granjas son casas habitacién de fas familias de los granjeros. L

La produccién intensiva de cerdos conlleva la generacion de grandes cantldades de .

desechos: 457 kg dé peso vivo generan alrededor de 22.7 kg de excreta.al.dfay.a: cantldad"

utilizada en las labores de limpieza de corrales se estima en 60 Ifanimal/dia.: Estos desechos
que contienen una gran cantidad de materia nitrogenada susceptible de convertirse a
generalmente son depositados sobre el suelo o en cavernas en los alrededores: de las granjas,-
causando una contaminacion directa al agua subterrdnea ya que las condncuones amb’“entalesﬂ
del estado propician-una recarga directa del agua pluvial al aculfero. S :
Segun la ret. [37], mediante un estudio en una regién al noreste de la’ cwdad de Mérlda, g
se detectaron concentraciones de nitratos que sobrepasan’ a la norma para la'calidad del'a ua_ﬁ
potable. : g
Las concentraciones de nitratos en aguas subterréneas reglstran vana iones de trode
limites amplios que dependen de las condiciones geoqunm;cas, Hos: procedvmlentos “de
evacuacién de desechos humanos y animales y el uso de la t;erra Los resultados obtemdosv
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de 120 muestras de agua analizadas varfan de 24 a 162 mg/l de nitratos, excedisndo el limite
permisible por las normas, tanto nacionales como internacicnales (1 mg/l de nitrégeno
equivale a 4.43 mg/l de nitratos}), va que la norma mexicana de calidad para agua potable
establece una concentracién méxima para nitratos de 22.15 mg/l (SS., 1988) y las normas
internacionales sefialan como maéaximo 45 mg/l (U.S. Public Health Service, 1962 y U.S.
Environmental Protection Agency, 1976; OMS, 1984) {37].

7.1.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La regién estudiada se encuentra en el pueblo de Conkal cabecera del municipio de!
mismo nombre, se localiza en la regién centro norte del estado de Yucatan, Ef municipio queda
comprendido entre los paralelos 21°02° y 21°08’ latitud norte y los meridianos 89°29" y
89°35' longitud 'oke'ste; posee una altura promedio de 13 msnm. Limita al norte con el
municipio de Chicxulub Pueblo; al sur con los municipios de Mérida y Tixpéual; al este con los
municipios de Yaxkukul, Mocochd y Tixcocob; y ai oeste con el municipio de Mérida. Su .
superficie es de 57 km? {ver Fig. 7.1) |56].

S~
— SO0
L Estado de Yucatan /
. ) /

if}\,_;"’

FIGURA 7.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El clima de esta regién se describe como subhimedo con liuvias de verano; esAt_ac'ién )
seca y larga en invierno, por lo comun se registra una temperatura media anual de 26°5°C -
la precipitacién pluvial anual varfa de 700 mm en su parte norte hasta 1100 mm ‘en su parte”
sur. La humedad relativa es de 74% vy la estacidén se inicia en mayo y termina en octubre |37]°

Las concéntraciones de nitratos obtenidas, segtin ref.[37], en 20 pozos de la localidad.
10 de ellos ubicados en casas pamculares y:10.en gran;as porcfcolas, se muestran en las
tablas 7.1y 7.2. :
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Existe una diferencia significativa entre las concentracionss de nitratos de lag aguas de
los pozos ubicados en casas particulares y los de granjas porcicolas, notdndase que:las
primeras presentan una concentracién mayor. Esto puede deberse a que el-volumen de agua
utilizada en las granjas es mucho mayor que el utilizado en las casas particUlafes; lo’qué obliga
a una circulacién dindmica del agua subterrdnea que Iogra un efecto e dﬂucién del
contaminante nitrogenado. o

TABLA 7.1 CONCENTRACIGN DE NITRATOS (mg/l) EN POZOS UBICADOS EN CASAS
PARTICULARES ‘ e

CASA ,J;;-M»{gsxﬁs
No- MAYO JULIO- | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCYUBRE
1 68 118 . 74 126
2 94 84 96
3. 102 94 48
4 114 149 68
5 96
6 . 114
7 78 |-
8 64 |
5 68
10 94
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PORCICOLAS.
GRANJA o

No. MAYO | JUNIO- |~ JULIO [ SEFTIEMBRE | OCTUBRE
1 72 60 | 102 108 78
2 25 B4 64 78 72
3 53 80 | 64 54 48
3 24 53 72 58

5 68 89 82 | 86 96

6 32 61 g8 | 114 38

7 56 84 144 | 66 88

8 81 88 162 | 116 84~

E 48 75 86 82 114

10 68 93 7 98 74



La Ipcalizacién,de’los pbzos se muestra enla fig 7.2
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"FIGURA 7.2 LOCALIZACION DE LOS POZ0S DE MONITORED . .

7.1.2 METODO PROPUESTO DE SANEAMIENTO

La alternativaidle solucién propuesta es un método biolégico:para ‘la reduccién o
eliminacién de nitratos por medio de los microrganismos presentes en el subsuelo, dlqho
proceso es cominmente llamado "demtnflcacuén in situ. R e :

7.1.2.1 LA DENITRIFICACION: CONCEPTOS

El contaminante mas comun identificado en agua subterrénea"e's el nltrégeno isuelto . |
en la forma de nitrato {(NO, ), debido a que es la forma més establu en qUe puede, encontrarse -
el nitrégeno. Ese contaminante esta siendo ampliamente dlsemlnado deb:do al actlwdadesf
agricolas y a la dnsposncu'm de desechos en la superflcue de |a tierra o por debajo de. la. mis :
y su presencia en concentraciones no deseables es amenazadora en: snstemas de acufferos. e
grandes [67]. :
El nitr6geno es un nutriente especial para el crecimiento de Ias plantas y ammale o
el ambiente natural, el ciclo del nitrégeno se desarrolla a través de éstos enuna sene compleja;fi
de procesos quimicos y biolégicos . La Fig. 7.3 muestra las fuentes, escapes y trayectonas', =
que integran el ciclo del nitrégeno [58]. Sl
Todos los microrganismos requieren nitrégeno para el crec:mlento Y. Ia sfntems de .
protefnas. Muchos pueden usar amonio o nitrato, aunque el amonio es prefendo ya que esté i
en la forma més facilmente usada para la sintesis de protelnas [69]. :
La reduccién microbiolégica del nitrato en el acu(fero es posmle en tres duferentes-'
procesos [60]: - . : :
-asimilacién del nitrato
-amonificacién del nitrato
-denitrificacién
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Algunas bacterlas anaerodbicas y'aeréblcas son capaces de asimilar el nitrato. Dentro
de este proceso el ltrato era’ reducrdo .primero a nitrito y entonces a amaonia. Este: seré
asimilado durante’la rnte5|s'de amlno écndos y sera usado por la estructura celular.con
compuestos de. nltrégeno [60] La reduccnon de’ mtrato a amonio para sintetizar prote{nas eS'
llamada reducclén aslmllatorla del mtrato [59]

oxidacién de compuestos con alta en rgfa [60] : educcnén microbial del nitrato a productos
de gas nitrégeno es llamada denutrlflcacwn dlSlmllatOTIa o resplramén de nitrato [59].

La denitrificacién es un proceso que a's:do observado en numerosas lnvest|gaCIones
de sistemas de suelos en laboratorio -y campo;.dada ‘una fuente de materia organica v
abundante nitrato, los sistemas bactenanos del ‘suelo-son capaces de denitrificar grandes .
cantidades de nitratos [57). : P :
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Como una definicidn, la denitrificacion se refiere a la reduccién disimilatona por
bactertas, de uno o ambos de los ¢xidos idnicos de nitrégenc (NO; ™ y NO,"} a Sxidos
gaseosos (NO y N,0), los cuales posteriorimente se pueden reducir a gas nitrégeno (N,) [58]

La denitrificacidn disimilatoria ocurre cuando el nitrato es usado en lugar del oxigeno
como un aceptor terminal de electrones. Las circunstancias que afectan el comienzo de la
denitrificactén y la extension del proceso son complejas y variables [59]. Cuando ta
disponibilidad de oxigeno es limitada, existen cambios considerables en el metabolismo de la
energfa de la microflora. La respiracion aerdbica es reemplazada por la respiracion anaerébica
durante la cual, el oxigeno es reemplazado por un aceptor de electrén alternativo. El nitrato
es el primer compuesto reducido después del agotamiento del oxigeno [58). Hay pocas regias
generales para las cuales no han sido encontradas excepciones. Gereralimente la
denitrificacidon se considera que es un proceso anaerobico, ocurriendo en la presencia de
nitrato y la ausencia de oxigeno molecular. El producto del proceso se lleva a cabo por una
serne de cuatro pasos, desde nitrato a gas nitrégeno (NO,” - NO,” - NO - N,0 - N,
{59], muchas bacterias, sélo pueden desempenar uno o dos de estos pasos, por o que 18
microflora denitrificadora debe ser considerada como un grupo de microrganismaos
complementarios capaces de llevar a cabo la conversion de NO, a N, enteramente /58
Sorprendentemente, I8 mayoria de los microrganismaos que se conocen como denitrificadores
no son estrictamente anaerdbicos, pero ademads son organismos facultativos, los cuales bajo
condiciones anaerébicas usan nitrato como un aceptor final de electrén [59).

La denitrificacion es catalizada por bacterias heterotréficas o autotréficas que dervar
sus requerimientos de energia por la oxidacién de matena organica e inorgarica
respectivamente [58].

Se sabe que los géneros bactenales que contienen especies denitrificadoras incluyen
Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Chrombacter, Corynebacterium, Halobacterium
Methanomonas, Moraxella, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Spirilfum
Thiobaciflus y Xanthomonas [58).

Denitrificacion heterotrdfica: La denitrificacion es cldsicamente considerada como us
proceso heterotréfico conducido por microrganismos que requieren un substrato orgdnico
reducido como fuente.de. energia y para su sintesis cefular {59]. Los microrganismos
heterotréficos denitrificadores pueden usar una variedad de fuentes de carbén {azlcar, &4cido
orgénico, amino &cidos) como fuentes de electrones [58], sin embargo, la mayoria de las
investigaciones publicadas consideran el uso de metanol, etanol o acido acético como
substrato para la denitrificacién del agua (59].

Lamayoriade: las bacterias denitrificadoras son heterotréficas. El género Pseudomonas
incluye alas bacterias més comunmente aisladas y puedenrepresentar las denitrificadoras mas
activas en el amblente natural Otros grupos impaortantes son las A/caligenes y Flavobacterium
[58]. : :
Denltrn‘/caC/dn autotréflca La denitrificacion puede ser desempefiada también por
bacterias autotréficas, las ‘cuales pueden usar hidrégeno o varios compuestas reducidos.de
azufre como fuentes'de energia. Bajo condicionss de crecimiento autotréfico no se requiete
fuente de carbén orgémco es usado diéxido de carbdn o bicarbonato como fuente de carbdn
para la sintesis celular.; Las" Paracoccus denitrificans y Thiobacillus denitrificans pueden.
denitrificar usando: hldrégeno y compuestos de azufre reducidos, respectivamente. Ambas:
pueden también. crecer heterotréflcamente si esta presente una fuente de carbén orgénlco,
(591. g :
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7.1.2.2 FACTORES QUE CONTROLAN LA DENITRIFICACION

El oxigeno, el cual compite con el nitrato como un aceptor de electrén en el
metabolismo de energla de las células, es un inhibidor importante. El agotamiento gradual de
oxligeno, la provisién de condiciones microaerofilicas (semi-anaerébicas) parece favorecer la.
denitrificacién (58). i

Algunos autores opinan que la ausencia de oxigeno es una condicién necesaria para ia-
denitrificacidn {60]. .

La disponibilidad de nutrientes es un requerimiento importante para sostener.el’ -
crecimiento bioldgico celular. Los nutrientes necesarios para la biosintesis consiste de aquelios
elementos requeridos en grandes cantidades {(C, H, O, P v S}, varios minerales requeridos en
menores cantidades {K, Na, Mg, Cay Fel, y cantidades de ciertos metales traza {Mn, Zn, Cu,
Co vy Mo}. La mayorfa de las aguas subterréneas contienen adecuadas concentracionss de los
minerales necesarios y metales traza para soportar la biosintesis 158).

La denitrificacidn esta positivamente relacionada al pH con un rango 6ptimo de .7 0 a
8.0. La temperatura es también un importante factor de control. En bajas temperatura§ 1a
denitrificacién decrese marcadamente pero es medible entre O y 5°C. Puede ser notado un
efecto sinergistico de temperatura y oxigeno sobre la denitrificacion: a una temperatura aita
la solubilidad del oxigeno es menor y asf se incrementa la proporcién del proceso biologico,
y viceversa. Generalmente es posible duplicar la relacion de denitrificacién con cada 10°C de
incremento en la temperatura.

Los denitrificadores son capaces de vivir en un rango de temperatura de 8°C a 65“C
Entre 10°C y 65°C la velocidad de reaccién, como se menciond, se duplicard con cada 10°C
pero es sabido que atn en el rango de B°C a 12°C, la cual es tipica de aguas subterraneas, son
posibles altas actividades de denitrificacién {60].

7.1.3 DESCRIPCION DEL METODO

Comparado con los métodos superficiales, los métodos subterrdneos o de
denitrificacién in situ tienen la ventaja de desempenar ambos, la denitrificacién y el tratamiento
secundario, por ejemplo filtracion, degradacidn de residuos orgénicos y re-aireacién dentro del
acuffero. Ademaéds, los procesos subterrdneos son independientes para las variaciones de
temperatura de cualquier estacién manteniendo asl la eficiencia del sisterna. Una posible
desventaja es el taponamiento de los espacios de poro del acuifero con el gas producido de
la denitrificacién y 1a materia bioldgica muerta (58].

El éxito de la denitrificacion in situ depende de la disporibilidad y biodegradabilidad de
qufmicos que puedan ser usados como donadores de electrén para mediar el proceso de
reduccién del nitrato. En aplicaciones a escala natural, es necesario que la fuente de carbén
tal como el metanol o el etanol sean anadidos para facilitar la reaccién. La eleccién de tal
fuente de carbdn dependerd méas comunmente de consideraciones econdmicas, Varios
investigadores han evaluado la introduccién de varios substratos y nutrientes en el acuifero
para simular la denitrificacion bioldgica in situ. Los substratos gue han sidc usados, como ya
se menciond antes incluyen sacarosa, 4cido acético, etanol y metano! como substratos
organicos, as{ comao hidrégeno y azufre reducido como substratos inorgdnicos. En muchos
casos reportados, fue introducido fosfato como nutriente microbial. En la denitrificacion
autotréfica se pueden usar el diéxido de carbdn u otras fuentes de carbdn inorgédnico [61].

De acuerdo a relaciones estequiométricas, son requeridos 0.8 mg de sacarosa para
reducir 1 mg de NO,. Ademas, los requerimientos de sacarosa para la reduccion del oxfgeno
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contenido en el agua subterrdnea es de aproximadamente de 1mg/l de sacarosa por cada mg/!
de oxigeno [62]. La mayorra delas . publicaciones de investigaciones y experimentos al
respecto;.tomanen consideracién, para la dosificacién del substrato orgénico, ademas de las
relaciones estequnométrlcas, el tiempo de retencién de dicho substrato en el acuffero; el
‘contenido. de bactenas denltrmcadoras en el medio; las caracteristicas del subsuelo y; el
sistema de operaclén é étodo que puede ser intermitente o continuo. Con respecto a la
dos:flcamén de’etanol;; que es el substrato mdas cominmente utilizado, las dosificaciones van
desde O 8mg/l I63] de etanol; por cada mg/l de nitratos, hasta 1.5 mg/l en un ciclo intermitente
(1} =+

Las eflcnenclas» de »_emocnén de nitratos reportadas van desde 25% hasta 97%, con el
uso de -dif entes u ! tra os asf'com de diferentes esquemas de operacién [58).

71.3. 1‘ SQUEMAS DE SISTEMAS DE. DE/VITRIF/CACION

Basado enla’ hteratura la: evaluacnén conceptual de pos;bles esquemas Mercado et
al, (1988). defl i ,cuatro ‘a ternatlvas de demtrlflcaclén in sutu .Cada una de ellas incluye-un. ~
elementode myecclén de substrato orgénlco al acuffero con'el propdsito de mtroduclr la fuente -
de carbén (donado' e electrén) requendo para el proceso de demtnflcamén [62] :
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Los efectos de la inyeccién del substrato- orgdnico’ al acuffero son presentado :
esquemdticamente en la Fig. 7.4 la cual representa la_base de todos los esquemas.”Las
condiciones andxicas desarrolladas en la vecindad de! pozo de inyeccién crean un reactor
biologico natural en la zona 1. En esta zona toma lugar e proceso de denitrificacién'y al nitrato’
es reducido a gas nitrégeno. La zona 2 sirve como un filtro en el cual la turbiedad y los’ séhdos
suspendidos son removidos. El agua que pasa Ia zona 1 vy 2 es -almacenada, ahora Ilbre de’ 2
nitratos, en la zona 3 {62]. o B

Los siguientes cuatro alternativas: de esquemas, basados en los prlnclplos arrlbaf
descritos fueron definidos como los prmCIpaIes : :

1) Recarga y Bomnbeo en el mlsmopozo El principio de este esquema 8s demostrado en
{a .Fig.7.3. Un pozo ordinario es utll:zado para la recarga de agua (que puede ser det’ mismo
acuifero y estar contammada de nltratos) ‘la cual, mezctada con el substrato, es’ mvectada
Una zona de agua libre de nltrate es creada en el acuffero (zona 3, Fig. 7.3) en la cual el agua’
descontaminada es almacenada; Enuna etapa posterior, ef agua libre de nitrato es bombeada
en el mismo pozo. £l pnncuplo e este esquema es de operacién intermitente en el mismo.
pozo, consistiendo de recarga y c secuente bombeo.

2) Sistema doble hor/zonra/ cons:srente de un pozo de inyeccién y un pozo de bombeo.
El principio de este esquema_es presentado enla Fig. 7.5. Este sistema consiste de dos pozos
a una distancia de 10 a 20" m, un pozo ‘as-utilizado para la recarga de agua limpia ¢
contaminada, mezclada con substrato orgémco, y el otro pozo es utilizado para ei bombeo de
agua denitrificada. Este snstema Uede abastecer agua denitrificada de calidad constanre

INYECCION DE AGUA
i
AGUA LIBRE DE NITRATOS [ &
INYECCIObe O o A F U £
LE CAR e,

PO20 DE BOMBEO POZO DE RECARGA

d=515m
to = ( wdbn/ 3Q)
TN
/ e T T v
/. . P . \
g c (oY
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AGUA BOMBEADA VS TIEMPO \ o
ISOCRONAS DE AGUA DENITRIFICADA

FIGUF\A 7.5 DESCR!F’CI(’)N ESQUEMATICA DEL SISTEMA'
"DOBLE HORIZONTAL"
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continuamente. Se espera que bajo condiciones apropiadas de operacion no serd requerido
tratamiento superficial adicional, quizd Unicamente desinfeccién, Es- requendo un. pozo
adicional para abastecer de agua. Este’ esquema ha presentado en varios experlmentos ds
campo el taponam'ento de tos- espacios de poro det aculfero debido a la acumulacién de gas

v biomasa.

3/ Sistema dob/e vertical en un pozo de gran didmetro : El principio de este esquema es
presentado ‘en la Flg 7.6, El: ‘sistema consiste de dos pozos de diferente profundidad
localizados cerca uno del otro. Puede también constar de dos tuberfas insertadas en &l mismo
pazo de didmetro grande. Una tuberla es usada para la recarga de agua limpia o contaminada
mezclada con substrato orgénico .y la otra para la extraccién del agua denitrificada. Este
esquema es similar al anterior pero en este caso las unidades de reactor bioldgico v filtracidn
estén tocalizadas’ vertlcalmente entre los dos pozos. Es requerxdo un pozo adicional para el
abastecimiento de agua. Nuevameme los problemas de taponamiento pueden limitar el uso de
esta alternativa. :

AGUA LIBRE DE — AGUA MEZCLADA CONLA
N TRRYOS ¥ ’/ FUENTE DE CARBON Y PO,

FIGUF(A 7.6 DESCRIPCION _ESQUEMATICA  DEL
! SISTEMA "DOBLE VERTICAL"

4) Sistema ”DaISy cons;stente de un pozo de produccion circundado por una bateria de
pozos de inyeccion de pequerio d/émetro 'El principio de este esquema es presentado en ia
Fig. 7.7. Este esquema incluye sdlo 'un pozo de bombeo circundado por una baterfa circular
de pozos de pequeiio dtémetro utlllzados para la inyeccién. Son introducidos el substrato
orgénico y fosforo ‘al acuffera ‘a. través de los pozos de inyeccidén vy diluidos por el agua
contaminada converglendo al: pozo ‘de’ ‘produccién. Se espera que las condiciones de
denitrificacion se desarrollen alo largo de las trayectorias de flujo hacia el pozo, provecando
la reduccién del nitrato en el agua que esta convergiendo a éste para ser bombeada. El grado
de la reduccidn del mtrato es dommado aqui en mayor parte por factores geométricos, tales
como ef nimera'y. espacxamlento de pozas de inyeccidn y de la extension de la dispersién
lateral; puede depender tamblén del tlpo de substrato y de la dosis {621.

136



FUEMIEDE . _. FUENTEDE

CARBONY PO, POZO DE PRODUCCION ;T TeaRBdNY PO,
POZO DENYECCION | © = £2020 DE INYECCION

oy

1. 20NA QUE FORMA Et A ‘.
REACTOR BIOQUIMILO . + i
2 ZGNAFILTRANTE 2
3 2ONA DE AGUA LIBRE
OE NITRATOS :
4 ZONA DE AGUA CONTAMINADA L

i O//

FIGURA 7.7 DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL SISTEMA
"DAYSI"

Un ejemplomaés sofisticado del sistema "Daisy" es el método * Nutredox de tratamnento
subterrdneo. Con este método el-agua dosificada con el substrato es alimentada al: subsuelo,'
mediante una bateria de.pozos de inyeccion formando un circulo exterior; v. el agua
desgasificada y airada - es inyectada en un circulo de pozos interior a la bateria de poZés de
inyeccion. La demtnfncacnén ocurre en el circulo exterior, de reduccién, mientras la oxidacion
del nltnto ressdual y desgasrflcacnon del nitrégeno ocurre en el circulo |nterno de omdacnon, .
[58]." HEE B

7.1.4 APLICACION DEL METODO DE SANEAMIENTO

De acuerdo a Ia explucacmn del funcionamiento del metodo de saneamuento propuesto
se puede ||egar a. Ias slgunentes con5|derac10nes en cuyanto a su aphcacuon en nuestra area de
estudio, - i ‘
Tomando como pos»ble substrato la. sacarosa de acuerdo a Mercado e, 5
la dosis para. degradar ‘cada mgll de-mtratos es de 0.6 mg/l de sacarosa, por:lo. que; tomando,
la maxima concentraclén de: nltrato en’ el pozo de la granja No. 8 en el.mes:de’ 1u||o (Tabla :
7.2), siendo ésta de.162 mg/l de. nltratos 'se tendrian que administrar alrededor-de 97.2 mg
de:sacarosa por cada litro: d uagua myectado Ademas, por cada mg/l de oxfgeno en al. agua.
subterrénea’se agrega un’ mg mas’ de sacarosa. Suponiendo 7 mg/l de ox:geno tenemos que’
nuestra dosis de sacarosa 'serfa aproximadamente un total de 105 mg de sacarosa por htro de
agua inyectada, umcamente eI pozo mencionado.
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Dado que las concentraciones de nitratos difieren considerablemente de un pozo a otro
asl como temporalmente,‘ serfa conveniente —tener un:control ‘de las concentractones
continuamente, para poder dosificar correctamente. -

Ya que fas condiciones del medio no permiten el uso de 'un sistema "Doble Horizontal
y menos adn:un svstema "Daysn “ya que la mayorla de los pozos se ubican en una érea
précticamente: urbana dentro de las:casas habitacién 'y el control de grandes 4reas es
practicamente lmposuble yla colocacion de varios pozos no resulta econémicamente factible.
se propone el uso de un sistema’ "Doble Vertical” o de un sistema de un pozo de doble
propdsito, de" recarga y extraccnén , de operacidén intermitente, ya que sélo se requerirfa otro
pozo adicional para el bastecuemlento de agua en ambos casos. Seria recomendable controlar
los factores que afectan ‘el proceso, como la presencia de bacterias en el medio, control de!
pH, temperatura y oxngeno dlsuelto asi como un registro continuo de las concentraciones de
nitratos,

Habria: que hacer pruebas de permeabllldad del subsueld para determinar el tiempo
medio de resrdenma y calcular el gasto de recarga requerido asi como el de extraccién. Se
debe ade_rnés‘ eneriun’ estncto ‘control en cuanto a la proliferacién de las bacterias no
deseables en ekl edlo ya que ‘existen evidencias de la presencia de coliformes en la regién (ret
38), por; Io que ‘se recomlenda ademas un proceso de desinfeccién, como cloracién, antes de
usar el agua. :

n gran progreso en esta. area, es aln un campo nuevo
por desarrollar. Las éreas que requneren més estudlos

2.- Caractenzacuén d
factor. de creclmle t
demtnflcacnén : . : : Sk
3.- Mayor evaIuacnén de los substratos menos estudlados tales como metano y monéxndo )
de carbén:y'de substratos alternativos:tales: como gas dlgestor anaerdbico, i :
4. Caracterlzamén v mlmmlzaélén de Ios efectos Inhlbltorlos causadOS por reaccvones
intermedias o por. productos =
5.- Estudios del. comportamle tode: los denitrificadores al competlr con otros org i
substrato; nutrlentes, y ‘otros.factores de crecimiento. . :
6.- Mayor evaluacuﬁn de métodos para tratamiento In situ, lncluyendo el desarrollo de métodos '
por introduccion’ de nutrlentes y substrato al acuifero, evaluacion. de la economla de
renovacién de acufferos a ‘gran-escala, ya que las- dreas de contaminacién ‘en: el pafs
frecuentemente son extensas, y estudios de efectos a largo plazo de los tratam|entos In'situ
enla cahdad del agua subterrénea. :
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CAPITULO 8

'CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

8.1 CONCLUSIONES

Actualm nt ‘el’p is enfrenta un-grave problema debldo a la‘ obrexplotacuén del-agua -
subterrénea Los problemas ‘mas.graves ‘que se preseman ‘en’las rferentes zonas . de
incias geohldroléglcas del:pals- son; por: Auna pa _e ‘la poca captacior
del recurso= agua en:el subsuelo, va sea .por minimas: precup aciones" o por. la: falta de
infittraciones’ lmportantes debldo a la baja permeabilidad de {a rbcas en algunas regiones: v
por otro 'lada:la” explotac:én no planificada o mas bien’ desmedlda -que. ha obedecido_a ur
crecimiento tanto poblacnonal agricola e industrial provocando que- la'demanda sea mayor que
ta disponibilidad, conllevando con esto a la sobrexplotacién de muchos de sus abastecimientos
subterrédneos y asl provocando, en las zonas costerasla mm:grac:én aguas adentro, de agua_
de mar, inutitizando parcial o totalmente las fuentes y en otras regiones por la explotacnén de”
agua de estratos muy profundos con muchas sales en dlsolucufm o con mucho nempo de.
contacto con estas.

Aunado a! problema de la sobrexplotacion, extste el problema de la contaminacion det
recursa, en cuanto a agua subterranea se refiere; existen reglones con graves probiemas de
contaminacién como lo es la Comarca Lagunera, Yucatan, el Distrito Federal, Ja contaminacién™
por retornos urbanos, agricolas.o industriales o algiin tipo de nfiltracién de aguas  negras,-
como es el caso del Valle de Aguascalientesy el Valle de Ledn, y algunas zonas locales
como los recientes problemas de fugas de gasolina en alcantarillas en diferentes partes de!
pafs. Sin embargo, la mas comun es la contaminacién en formaciones que por su caracter
geoldgico, aunque posean buenas caracteristicas de permeabilidad v porosidad, presenta en
ocasiones lentes de estratos salinos que contaminan el recurso subterrdneo y podria afirmarse
que un fuerte porcentaje de problemas de este tipo aguejan a los mantos acufferos nacionales:

Es lamentable también la falta de estudios geohidrolégicos de importantes
explotaciones subterrdneas o en su caso (a falta de actualizacidn de los estudtos ya ex:stentes ',
de éstas, dada la importancia del recurso a nivel nacional. :

En cuanto a nuestra legislacién, la problemaética de {a degradacidn del ambvent
concretamente del agua, no es tarea facil que pueda atender eficazmente el Goblerno Federal
Estatal o Municipal, se trata de una responsabilidad que debemos atender todos, 'z cada uno
de nosotros. El hombre debe de superar absolutamente y para siempre dos mltqs ;El'de la
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riqueza inagotable de la naturaleza y el de su capacidad ilimitada de recuperacion.

Para detectar la contaminacién en mantos acuiferos, existe toda una gama de métodos
por medio de los cuales puede efectuarse, la desventaja es que para la obtencién de resultados
satisfactorios o vélidos no se puede emplear sdlo un método ya que cada uno de ellos-se
complementa con otro u otros dependiendo del grado de exactitud o confiabilidad que se
desee de los resultados y dependiendo de las necesidades de evaluacién de la investigacién.
Muchas veces esta situacién no es econdmicamente factible.

El criterio para la eleccién de los métodos de saneamiento se debe regir basicamente
por tres aspectos importantes como es la eliminacién de' problema causado por el producto,
realizar la tarea dentro de un tiempo razonable y gue sea econdmicamente aceptable. En el
pals no existe lamentablemente la suficiente informacion acerca de estos métodos y su
aplicacién. Ademads, dado que la mayoria de nuestros problemas se deben a la presencia de
estratos salinos en el subsuelo que muchas veces cubren la mayor parte del drea de
explotacién, estos métodos soninsuficientes para la solucién de nuestra problemética, ya que
la mayorfa de ellos estdn enfocados al saneamiento de acuiferos contaminados con
hidrocarburos y en una extensién limitada. La eliminacidn de nitratos, como en el ejemplo
mencionado, asi como otros contaminantes, por medio de métodos superficiales es preferido
al uso de tratamientos in situ debido al desconocimiento que existe en el pals de esta
tecnologia, seria recomendable una mayor difusion e investigacion al respecto ya que segun
la bibliografia, frecuentemente resulta econdmicamente mas factible el uso de tratamientos in
situ.

Con todo esto, se puede concluir que en el pais las necesidades de investigacion vy
experimentacién en este campo, se incrementan dia con dia, dado el crecimiento demogréfico
y el desarrollo industrial y agricola, y que dicho desarroilo conlleva una contaminacion
potencial de los recursos del subsuelo.

8.2 RECOMENDACIONES

Seria recomendable Ilev r a cabo més estudlos geohldroléglcos as: como actualrzar los ’
ya existentes, para‘ ener un panorama global de Ias condlclones de calldad y cant:dad del
recurso subterréneo

Es lmportan g
penodlca y el monltoreo d lafrcahdad de'las-aguas; ‘ya que ‘muchas veces el problema se.’
detecta cuando.y iene -una; 'soliicién factible,” y ‘en el caso de aguas subterrdneas es
mucho més |mportante la prevenctén Aunque no se ha tenido un avance considerable enel”
control de la contammacnon del.agua.en el pals; si-se ha logrado, por lo menos en; alguna :
extensién que la: oblacldn en’ general este consciente de que existe un problema'y exua la‘ :
solucidn del mlsmo ser{a bueno incrementareste nivel de consciencia, ya que se trata de una'_
responsabilidad que debemos atender todos y.cada uno de nosotros. Habrfa que ponet mayor !
atencion en cuanto,ala legislacién correspondiente a el uso del agua y su sobrexplotacién,
imponer |imites.de: extraccnén cuando sea posnble y tener un control constante de las zonas -
de veda. ¥
En cuanto: a. Ios métodos de saneamiento, hace falta una mayor mvestlgactén y‘.',
experimentacion de ‘los métodos descritos. Es una tecnologia con un gran potencial en:el
campo y merece’ brindarle més atencion'y recursos. La evaluacion del funcnonamnento de~
dichos métodos sélo se puede efectuar medtante la experimentacion.
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Basicamente se recomienda incrementar la investigacion en ésta area y con esto darle
al agua subterrédnea laimportancia que realmente merece, como una de Ias pnncnpales fuentes
de abastecvmlento tanto domésﬂco como ganadero e lndustrlal

141



(11

(2]

(31

(4]

(5]

(6l

7

BIBLIOGRAFiIA

Mexnco Secretarfa de Desarrollo Soclal tnsuluto Nacronal de Ecolog!a
México: Informe: de’la Sltuacxon General en Matena de Equmbno Ecoléglco y Proteccnén
Amblental 1991 199 I R :

lnlorme Nacmnal del Amblenteﬁ:

ia, de Desarrollo Socnal { 989-1991! para

Jngenleria thraulaca en Méxrco
Méxlco (MX) abril 1992 20 ‘ES.

México. SARH Dlrecmé :Genera de'Admmlstraclén v Control de Slstemas
Hidroldgicos. Sinopsis geohldroléglca del Estado de Aguascallentes
México {(MX}, SARH, 1987, 70p ES s i :

David Gidi, Alfredo°F. .
Control de la Contammacu’m del Agua en Mexlco (ERE ; : ’
Sociedad Mexicana de Ingemerla : amtarla y Amblental La lngemena Amb«ental ¥ la Saluu

7. ES.

México. SARH. Atlas geohidr
México (MX), SARH, 1978.

Técnicas Modernas de Ingenlerfa (Méxmo)‘ e : - ‘

México (MX), - TMI 1974 89p:; ‘ES:Estudio geohndroléglco del. Valle “de; las Palmas en. e

istado de Baja Callfor .Norte EIGZA 74-23% SRH DlreccuSn de Geohldrologia v Zonas
ridas SR

142



[81

[9]

[10]

{111

(12}

{13}

(14]

{15]

[16]

Técnicas Modernas de ingenieria (México)..
México (MX) “TMI, 1974, 103p. ES. Estudio geohldroldglco del: Valle de San Quintin en el
Estado de Baja Calrfornva Norte EIGZA 74 23 SRH Dlreccuén de Geohldrologfa v de Zonas

Técmca Modernas de lng‘enlerlav‘(Méx o).

Méxlco SRH Valle de Juérez, ,Chlhuah

y fmanctera de la rehab:lrtaclén del distrito’ go

México : {MX), SRH, 1970, 1v.:ES.._‘ ] e Juérez, Ch:huahua Bstu t
técnica, -econdémica, - social y+'financiera .d la rehabﬂnacnén del” dlstnto de neg‘

lngemeros Consultores y Proyecnstas

México. SRH. Direccion General’ d' guas Subterréneas Estudlo hldrogeoléglco de los‘
aculferos de la zona de veda en la region’ ‘de Jlménez Camargo Chih: i el : S
México (MX), SRH, 1972.-158p. ES. Estudlo hidrogeolégico de los acufferos de la zona de,
veda en la regién de Jiménez- Camargo, Chlh Ariel Construccnones R

Cérdenas Arredondo, Ramén .
Estudio geohidroldgico de Xochimilco.
México (MX), IMTA, 1990 272 (17Ip. ES.

México. Secretarfa de Recursos Hldréuhcos
Comisién’ Hldrofoglca ‘de la Ciuenca del Valle de México. B
Oficina de Estudlos Especnales ‘Estudio - acerca. de: la mfluencva relatlva que, e;ercen en e!
hundlmrent_o de la ciudad de México, las extraccnones defaguas del subsuelo que po: medlo
de pozos pr fundos, se efectdan en la. propla csudad ysen: los mum :
estado‘ de Méxlco.}ls 5] (MX), SRH,” 1960 2v ES

Ariel Construcclones, S.A. Estudio: geohldroléglco p ol
Turblo, Gto.

Tes:stén-Atema;ac -Ocotlén, Jahsco EN : i : ‘ ;
México (MX), Geocalli, S.A., 1981.1v. ES Actuallzacnén del estudio: Geohldrolég:co de: Iosf

Valles . de Tesistan-Atemajac- Ocotlén, Jallsco Méx:co
Infraestructura Hidraulica. SR

143 .



(71

[18]

[191]

[20]

[21]

[22]

23]

(24]

[26]

México. SRH. Direccion General de Estudios::

Geohidrologia.de los Valles de Atemajac, Tesistan,-Ameca, Ahualulco y San Marcos, Jal
México: {(MX},: SRH' 1974.171p:ES! Geohndrologl’a de . los Valles de Atemajac, Tesistén,
Ameca Ahualulco y San Marcos Jal SP 73 .19.” Ariel Construcciones.

Mémco Secretarfa' de Hecursos Hldréuhcos Dueccuén de Aguas Subterrdneas. E‘/studno1
geohldroldglcof‘prellmmar-’de aros.de la cuenca del arroyo San Pablo en el desxerto ‘

Goblerno del Estado de Morelos (M 3Xi

Estudio hldrogeoqulmuco prelnm ar de

la zond de San Juan del Huo Tequnsquxapan
Ouerétaro Jlutepec, Mor {MX} :

166p ES;

Méxlco Secretarfa de Agncultura y_Hecursos Hldréuhcos SInOpSlS geohldroléglca del estado

de Querétaro.
México (MX); SARH, 1988 55p ES

México. SARH. Direccién de Geohldrologla Y. de Zonas Andas
evaluacion en el Estado de San Luis‘Potosi. " . :
México (MX), SARH, 1977 .50p :ES. Estudio; geohldroléglco de eva u
San Luis Potosi, S.L.P. EIGZA7 :16G Consultores

studlo geohldroléglco de

| Valle de

Técnicas moderna
México- (MX), ™

subterréneos on los valles del rfo ‘Sonora desde’ Mazocahun hasta Anzpe, Sonora
México  (MX),: S.R. H.. 1970. 3t. en:, A .‘ ES Secretar!a de Hecursos Hrdréuhcos. Dlreccuén
de Aguas Subterréneas : { .

144



(27

[28]

[29]

{30]

(31]

(32]

[33}

[34]

{35}

" Meéxico’ (MXJ. ' S.R.H

iGortareziMoroyoqu Pablo.‘f—'
_Prob‘lemétrc amt

Méxnco (MX) SMISAAC 9927 5p; Congreso Naclonal de lngemerfa Samtana v

Ariel Construcciones, S A. Estudio hldrogeolégrco prellmlnar de los acuiferos de la _Costa

de Hermosillo, Sonora:- ) :
México (MX), S.R.H., 1971. 5v. ES. Secretaria de Recursos Hidraulicos. Direccién de Aguas

Subtarréneas

Méxuco' SRH D|reccu5n General de Aguas Subterréneas Estudio hldrogeoldglco completo

de los acufferos de; la Costa de Hermosallo, Sonora.
©1968. '226p. ES. Estudio Hidrogeolégico complsto de- los aculferos

de la Co ta de Herr osnllo Son EI-68-65. Ariel Construcciones.

Anel Col strucc nes S AL Estud:o hldrogeoléglco completo de los acufferos del valle de_

Guaymas,

; 1‘969_.5 2,v. ES.,Secretarfa de Recursos Hidréulicos. _DerC(:'_Ién' de Aguas

ntal’ po aguas remduales urbanas agrfcolas e |ndusmales en el valle de

Sociedad Mexica Ingenieria anltana y Amblemal Accnones para un ambnente I|mp|o

Amblental B8 ES!

Foster ,_Stephen, Ventura M|guek leata, Rlcardo : :

Sociedad” Mexlcana “Ing 'Samtana Ambnental Congreso Nac:onal Saneamiento

Amblental ‘6: Ef gran reto
Méxmo (MX), SMISA 1988 3p ES

145



[36]

(37]

[38]

(39]

[40]

[41)

[42]

[43]

[44]

Le6n Aguitar, Concepcion
Reconocimiento-geoidgico-del drea plloto e. mterpretac:on de la dlsponlbllldad de agua en el
acuffero Kérstico de Ticimin. : : ’
Cuernavaca IMX);: IMTA 1988 100p ES.

uez Borges Ehzabeth

Socuedad Mexlcana ‘de lngemerla sanltana y Amblental Atciones para un amblente Ivmplo.
Méx:co (MX) SMISAAC 1992 7p Congrcso Nacmnal de Ingemena Sanllana Y : ’

Bollo Manuel

Amblental 8. ES

Porras Martfn, Ji Thauvm ;_.J
Centro.Internacional de. Fo
generales de’la contamina
Madrid (ES) CIFCA 1978

Gamboa Balderas,
Comentarlos a Ias
Socledad Mexncana

e salud.

i iemb de1992

Normas ofic /
México (MX). ES:"

~146



[45]

{a6]

[56]

Ley General del Equilibrio Ecoldgrco v Protecmén al Ambreme Dlano Oficial de la Federac:on
28 deenero de*1988: :
Méxlco (MXJ. ES.,

Foster, Stephen, Hnrata icardo ;
Determmac:én ‘de nesgo de’—contammacndn de aguas sublerréneas

Report EPS 2
Detectidn,

Méxnco Sepretarfa de Gobernacnén Los mumcaptos de Yucatan
Colecci6n: Encmlopedla de los: mummptos de: Méxlco 548 p
Méxlco (MX), SG, 1988 ES. .o nubs

147



[57] Pacheco Avsla Julia: Evaluaclén del contenldo de nitratos del agua subterrénea en una
region - rural al norte’ de la: Pen{nsula de Yucamn '
Yucatén (MX), 1985 ES. ;

[58] ,Huscock K M LIOV Wiy Lerner “D.N. Rewew"o_natu and 'é'rtifii:ial’dyéniti‘?ific':at‘ipn‘
[59]
[60]

[611_

[62]

(631

[64]

[65]

l686]

Fpr :
New York: (US) ASCE 1987 Symposmm on detecnon comrol and renovatlon of contammated
ground water EN ; PR e ]

148



	Portada
	Índice General
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Semblanza del Sector Hídrico Subterráneo Nacional
	Capítulo 3. Conceptos de Contaminación y Criterios de Calidad del Agua
	Capítulo 4. Orígenes o Fuentes de Contaminación
	Capítulo 5. Técnicas para la Detección de la Contaminación en Mantos Acuíferos
	Capítulo 6. Técnicas para el Saneamiento de Mantos Acuíferos Contaminados
	Capítulo 7. Ejemplo de Aplicación
	Capítulo 8. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



