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RESUMEN 

Actualmente el país e~frenta diversos problemas con 'respecto al. agua en el subsuelo 
como son lá di~minuciÓn acelerada de lá disponibilidad del agua en zonas más, pobladas y una 
creciente contámirÍación de: los man.tos acuíferos que potencialmente pueden considerarse 
como fuentes de abastecimiento. . . . .. ·· .. · .... , . F . ...•.. .· .• 

Dadá la importancia de las aguas del subsuelode .nuestro país es necesario contar con 
un documé'nto'quit.'permitá.proponer algunas ·alternativas para la·solúción de problemas de 
contaminai:ión· del'agua en eí subsuelo.· · · ' · ,,. 

En este.trabajo inicialrnenté se presenta uíl'iarÍálisiS: cu a.ntitativoy c;ualitati~o de las 
explotaciones subterr~Óeas enMéxicci, ei.ri el segundo ca'pftulci,'sé señala tjúe uña granmayoría 
de los problerriasde~cóntaminación de los ac'uíferos enMéxico sé debe principalmente a la 
presenciádé estratos salinos en el subsu~io y a gran~és 11ivel.es de. sobre explotación de dicho 
recurso. 

Enei tercer y cuarto ca'pítulcis'sémencioríélnlÓs conceptos.básicos de'coritaminación, 
las normas tanto.,para aba'siecimiento doméstico comcipara agí:lcúli:ura eindÚstÍiá; Acfornás, 
se presenta un breve resumen yaÍgúrios'coinentádosacerca ?e la legislación vigente, ~n el 
país con respecto a: 1a'contaÍl:liilaci611' de aguas. subterráneas y las principales,'fuentes' de 
contaminációri; · : •;••. · " · · · · · .. ···'"'' · · .. · 

Postedormer:ite e,.; el.capítulo 5 se describen la,s .Pfi~c.ipales técnicas para la deteéción 
de mantos acuíferos contariíinados: a)estudios. geóhidrológlcos';~b)·aplicación:ae\trazádor.es; 
c) prospección.geofísicá;d) pertóráción de'pozos de. exploraci611); el1nonitoreoy análisis del 
agua subterránea. Cada uno dé estos métodos se complenÍeríi'an 'é11tre sí; con uno:ovariosde 
ellos para obtener un resultado satisfa'C:torio y vá¡ido; La elección ~del método depende ·de las 
características y necesidades de la invéstigáción:··· . : .···:·· >': . : • ' ''". , . :j , >. : " . . ... 

Las técnicas de saneamiento derna'ntos áéu,íferos contaminados':ie describen de'forma 
general en el capítulo 6, entre las pri~cipales~désta'cán~1a'~exc'ávación-iy•c~xtracCión, 
volatilización, biodegradación, incineraciÓn,~aisÍamieríio/extracción é!e!agu'a'y.fratélmlento y 
la autoeliminación. : / «. ·.: .· ...• · - ·'; .'., : .. .: ; <• :> •. ••.... · 

En el capítulo 7 se propone una alternativade ~()lución por'. ~edio de tratamiento 
biológico a los problemas de contaminación,del agua~e11.subsuelo qlie;existen>én algunas 
regiones del estado de Yucatán. El método de bfodegradaciónpropuesto esla de'niÚifié:~ción; 
Se hace un breve planteamiento del pró61ema: el área'de e.studio Y las. COIÍClHltraCiones,. se 
definen conceptos de denitrificaciónyfuncion'amiento del método en sús diferent.es esquemas, 
así como su posible aplicación al problemaplan'teado. . · :.··.. . . .·. " . , 

Finalmente, corno conclusiones se destacan los. puntos más.sobresalientes en-este 
trabajo y se hacen algunas recomendaciones, principalmente llevar a cabo' estudios 
geohidrológicos nuevos o actualizar los ya existentes, así como incrementar la investigación 
en esta área dándole con ello la irripo_rtancia que merece al agua subterránea. · · · ·· · 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1 .1 ANTECEDENTES 

México enfrentaaciúalmente granees problemas, entre los que cJesfacanla disminución 
acelerada de la disponibilidád de agua en las zonas más pobladas y la creciente ~oi:itaminación 
de los cuerpós de agúá su~ceptibles a servir como fuentes de al:Íastecimiento,,ya qué nue'stro 
país no se ha podido'.'susiraer: de las consecuencias de un desarrollo áceleraélo,, qUe ha 
propiciado un.> flUrner:ito en la , extracción y consumo de / agua <'qu'é< se> ti:adúce; 
ccinsecuentéméñte, eri uha mayor generación de aguas residuales; que ál ser 'descárgadas sin 
tratamiento en 1.os cuerpos receptores perjudican sus usos legítimos y disminUyen su potencial 



de aprovechan1icnto, pur lo que µo:;ilih.::ncnlc, e11 un futuro cerr:zino, se presentar~n déficits 
r.:ritico~ en \:Jlyunas rcgionc!l, in quf! pinnlf~n 11n ;,Ano riH~ritin pnrri ir¡s a11tnridades a cargo de 
fa .adminisrracién y distribución del agu;:1 y disposición de I¡¡:; ¡¡guus residuules. 

FIGURA 1; 1 GENERACIÓN DE AGUAS RESIDUALES EN MÉXICO 

Actualmente se genera en el paí,; un gasto de ulrodedor de 184 m 3/s de aguas 
residuales de lascuSles el 57 % corresponden a la población ( 105 m 3/s) y el 43 % restante a 
las actividades industriales [2]; esta relación se muestra en la figura 1. 1. 

Se tia e'stlmadéi en 17,409 millones de metros cübicos el promedio de la recarga anual 
y en 16,395 millones de m3 el de extracción, así como en 110,350miflones de metros cúbicos 
el volumentotal de almacenamiento de agua subterránea [2]. No obstante el balance positivo 
del agua subterránea.(Tabfa 1 .2) en el ámbito nacional, regionalmente el déficit es considerable 
y se cubre sobrexplotando los acuíferos. 

El balancé .. g!obal es solo aparente y no refleja la situción crítica que prevalece en 
vastas regiones dé, nuestro territorio, porque la mayor parte de la explotación tiene fugar en 
las zonas árid_a.s>doiú:le la recarga es pobre y el balance hidráulico negativo, por lo que se está 
consumiendo el almacenamiento subterróneo. 

Como fo refiere la Tabla 1.2, el consumo de agua en el país es actualmente de unos 
174 mil millones de m3 /añoi cn!as últimas tres décadas, la extracción de agua subterránea 
ha progresado con"túí ritm'o acelerado hasta alcanzar la cifra de 28 mil millones de m3/año,' 
representando ,el 70% del aoi.1a recargildai El• consumo en irrig~ción es más ,del (.37% del 
consumo total.de agÚa .del subsÚe('? [ 1 J.> . : . . > ' ~ , .••.. · ... ·.·• ' 

Tanto ia:pofi!aciórí'có'rno la actividad ec0Íió1Tticá en México se di~tribuye!, e11 relación 
inversa a la dispOriibi!idad de aiua. De acuerdo con tas distribuciones éspaciaiés de lluvia y 
temperatura, 52./'..% de( :territorio. esta·· bajo déficit hídrico \(desértico:tárido¡;Y s'en-tiárido) 
mientras que47.3.% es'subhlímedo y húmedo. Menos de una tercéiraparte'def 'éscUrrimiento 
superficial. ocÜrre.en 'ef ,75%,.de( territorio, .donde .se• concentrnn(os'mayores dlÚC(COS de 
población, fas industrias y las .tierras de riego [ 1 J. ·•· .• · < ·· · ¡ '. : Y . . .. 

La insuficicnciíl en· (as aguas superficiales y subterránea~. para el ~bastecimiento, 
conduce a la sobrexp!otación de• acuíferos y obliga. a hacer .ir~nsferencias entre cuencas. 
La contaminación, por otra parte, ha reducido el potencia!de,LISO de' varios acuíferos, ríos y 
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cuerpos de agua. 
Además, en nuestro país hay numerosos acuíferos que se están salinizando 

gradualmente por sobrexplotación. Este efecto perjudicial amenaza la producción en 
importantes áreas agríc()las.Los acuíferos sobrexplotados requieren un.a reglamentación de 
extracciones, para moderar la explotación de las aguas del subsuelo y restablecer. el equilibrio. 

TABLA 1.2 

EscJ~·rirTI-ic111/,~-· -· 

Su por licial · 4 10000· 

Recar'Q·a <.fe 
Acuíferos 40000 

.,=: .:· :;~:·~·: - ·~;:_~-:­
Ó ispo~ibilicl-il~ 
Total. ?45Óooó 

No debe restarse1~1p.cirta~ci~ ª''ª· s•obrexplot~éió~.~igumentando que la corteza 
terrestre almacena reservas .. dé.agÚa dulce y que debajo de los acuíferos. someros hasta ahora 
explotados se encuentian. gigántes'cos mantós prácticamente vírgenes. Si bien es pierto:que 
en los primeros··.3oom·de .• profúndidad;··contados a·partirdér1a·superficie···del .• terrerio, el 
subsuelo de México:almaceha un:/,:;olúrner\ de agua del orden de 5;biHones. de m~. ·v qúe •las . 
exploracioneshá'n revelado·'ª· existenéiadéaé:Üíferos~egíc{nales que se.extie'nde.n'bajci 2.ó más 
cuencas hidfográficas;hó es pósible garantizar que e~to~acuíferospfrezé:an agua.de calidad 
suficiente, encáriHdáé! acieci.íadii, en costo a.ccesible yé:cín 'ª distribifoión.geoºgráfic'a necesaria 
para cubrir. ehléficit'.á'ctual de .lós acuíferos sobrexplotados \i s'atisfacér ei incremento de las 
demandas ~,~Í~f9·~·- p~-~:~~).:~ l/':·: _;... -~: ;_--. . ·.: __ .... >:· ,:-:« >: _·:.>· _ '._ -~·::··,. -_ . ;_---~·- ,;.~ ·-·:_,,.,-.. -·:_ .· ... : ·: . 

Por . todo.:esto, y.dada '.'ª.•altél .. vuln~rabilidad. ele .. 1.os.· acuíferos del ·pélís ante. la 
contaminación;se requiere contar .C:cin u~~docurriento~qúe.·¡Jermii:a proponer·élitérriativasde. 
solución para·la preve11ción y/o elcont~ol Cieuna·posibiecontingencia ambiental. 

1 .2 OBJETIVOS 

Los objetivos que constituyen !~base del pfe;ente trabaj; son: 

1.- Emitir un análisis del ~ar~o ~~o~idrilógico del país. 

2.- Con base en las investigaciCÍnes y e;~erienci~s del Gobierno Federal, exponer un 
diagnóstico y evaluación; 'de . los mantos >acuíferos del país en sus aspectos 
cualitativo y cuantitativo; 
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3.-

4.-

5.-

1.3 

1.-

2.-

3.-

4.-

La realización de un análisis previo del problema general de contaminación del 
agua, identificando lasJuentes de contaminación tanto natural c9mo. antropogénica 
en sus tres giros, ·urbano, agrícola e industrial. 

Analizar las fa U~;~ .de•. estr~~~gia para el control de la contami~ación .• ,del . agua, 
también 'analizar la • riecesária · interácciÓn 'ehúe las .diversas entidades del Gobierno 
Feder?11~·. ~~ta:t_~-, y::_ ~ü~iqfpa.1~·,~r:((~ ~~a~e~ra.:~>'. · ~'~·::o~.~.-·.·" 

'•,·:: 

~o~~aen~~io r:,~d~b~~Hsi~~ de; la'iit~~'at~ra'e,¡i~terÍte/ i~here~te al ~asó, g13n~.rar un 

Conceptos'dé'contaníináción ··•.•·· · ···• > · •\ f' 
Normas y\criteriós íi~cionales e internacionales de calidad para: agua en sus 
diferentes aplicaciones útiles: ·., .•... ·.·• .•·. ' ' . ' •. ·• ' ·.· ... , ' ·,. ·. 
Leyes que• rigen actualmimté la calidad del agua y los límites d.e :de~cargas, por 

diferentesfÜerítes ·.a los varios' cuerpos receptores; . ·.··. . .·.. • · •.. · .. ··... .•.. · .. · ' .•. ·.· ' 
Origenes ci principales fuentes 'de, contaminación de ,explotácionesacuíferas en 
"el'p~f~~-,::_~~~~:-·."·.~----<-~~--.-.¡·• .. -:.>_·.-- e·_~-->-,·~. ~.-.: .>-. _-.--;~'- ... --,,,,;-_ .. ,,e-.. --,;·,~>--·''_-,;,- -

Técnicas. para la ·deteé:ciónde, la.cont,amina.ción en mantos. acuíferos. 
Técnicas para E)l·sanE!arni,ento de mántos •. acúíferos'éci.ntar!1irííicfo5; .· 

METODOLOGÍA 

La metodología a s13g~ir p~r~,l~;~labor~ciÓri'd~!J)·r~~;~te traÍJ~j~se puedeenume,rar 
de la siguiente forma: · · · · · · ··· ····. . · · · ··· · ' ; ' . · 

Recopilación de 1~ infor~ación ~élrácteÍis~iba~/ge¿hidio16gic~s de 
las diferentes region0,sdel p~Ís. · ',;( ; ... .... . . 

Investigación .de la·. c~~tid;~d d~, explotacionessubterráneas~del•p¡aís/~el~cciÓn de 
las principales. y realizaéión .de 'su •análisis'geohidrológicórelativo a• sú •potencial. y 
calidad. · ..... • ..... ··•··· ·· .·· '''"'····•·· ·· ·. ··· 

lnvestigaciÓn'd~las prlncipales ,¡¿eniesde collta~inaciókdel ~Brs. 
,_ ___ ,_:_ __ '_;_:,·___ "-"- '" __ ._ 

Recopilació~ V anáH~is •de las nór~as de calidad def agUa vigent~s, a'sí' Como de 
leyes que controlan la ca.lid ad .de ésta. '' · 

- ·- - :· - -," ._ ,: 

5.- Recopilación y análisis de Información, ·tanto nacional como inter~·acional,· .de 
técnicas de detección de contarninación .de mantos acuíferos y té.cnicas de 
saneamiento cuando éstós presentan contaminación. 
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CAPÍTULO 2 

SEMBLANZA DEL SECTOR HÍDRICO 
SUBTERRÁNEO NACIONAL 

2.1 MARCO GEOHIDROLÓGICO 

La división de la República Mexicana en provincias'hidrogeolÓgicas (véase. ilustración 
2.1 ), es la respuesta a la necesidad de identificar regio'nalmente,a ciertas ·áreas que se 
singularizan por su fisiograffa y homogeneidád g~ológica:estructur'al, así como pOr. ciertas 
características hidráulicas como la por6sidadyfransriiisividad de lás. rocas. . · ... 

En esta delimitación de provincias hidrogecilógiciis':seC;iorrio como base;ia división de 
las regiones hidrológicas de la SARH; laedivisióride las prc:ivincia·s·;fisiOg'ráficasy geológicas 
así como la de los terrenos tectonoestratigráticosdel iiárs/se'can:sidéréi tarnbién,comoparte 
fundamental el comportamiento·de(a19U~· .s~bteí~án-e·a;~:n é"8d~'.u~-~'_·l~):'~·~·:.::" .· .. :·_ .: ~·~,-~ .. _ . 

Al considerar los diferentes factores a los qué se hizo mené:ión;.el país.se' dividió en} 1 
provincias hidrogeológicas, resaltando de cada una su distribución y éxterísión,'a'slcomo sus 
condiciones climáticas e hidrogeológicas. · .·· .· .3:. :'· .' . · ··.···· · 

Para tener un panorama general sobre el comportamiento de las rocas con respecto al 
agua subterránea en las diferentes regiones, se presenta esta división. · 

PROVINCIAS HIDROGEOLÓGICAS 

1 .- PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA 

LOCALIZACIÓN. La Península de Baja California abarca una superficie de 143,492 km 2 

e incluye totalmente los estados de Baja California y BajaCalifor~ia Sur;'se caracterizá por 
es'tar constituida por montañas de forma irregular, con una. orientación ,general nciroeste­
sureste, teniendo a sus alrededores cuencas rellenas. con matedales' sedfm.entarios. La 
elevación de la Península varía desde el nivel del mar, en ,el Océano'Pacmco. y el Golfo de 
California, hasta 2000 m, en la parte más alta de la,s montañas: : ·. ·· · · · · 

CLIMA. La temperatura media a.nual fluctúa de .16ºC en la ZClna:c~~t~~á a 21 ºC en el 
desierto con una variación de ~a~c en.11eranO y un.clima tipÓ mediterráneo en el área 'c?stera; 
la precipitación ocurre pdncipalrnerité eri el invierno variando de 50 miníañO'~n ·el desierto, 
entre 100 y 300 mm/año a IÓ largode la costa y hasta 450 mm/año en las zon~s montañosas. 
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HIDROGEOLOGIA. Las principales zonas de recarga son las áreas montañosas, por su 
alta elevación y precipitación, y donde se inician las corrientes superficiales más importantes 
que llegan hasta. las cuencas aluviales más bajas. La-s rocas consolidadas que forman partes 
de las montañas, constituyen acuíferos. con transmisiitidades menores a 185 m2/día y 
conductividades hidráulicas. menores. a ,3 .. 'm/día;· las• 'características hidráulicas son 
generalmeíite;'él resulfád(J' de la perméabilidad 'por fractura; y cerca de la' superficie, por el 
intemperismode las rocas. -.-- :e' .• •• .• ' '' > 

La Formai::ión:Saládá del C~aternariO Reciente, constituida' por areniscas arcillosas, 
arenas, Íimos-:y arcillas 'de Úpo hiarino; aluvial,. eólico .y deltáicó, .representa los principales 
acuíferos en _explótaClór( ., _ . .. _- . · • - . _ 

En la Península·de'.Baja California las cuencas ·aluviales del Cuaternario Reciente son 
pequeñás.''.EI relleno ;sedimentario es menor de 100 m, c_on un espesor y una anchura 
promediode- 5d<:ln;'sori de• forma irregular y los cauces de. las corrientes se interdigitanyse 
extienden de 8 a 15 k'in,tierra adentro desde la costa. Debajo de los cauces de los arroyos 
estas roca's sedimentarias del Plioceno y Pleistoceno consisten en areniscas/y lutitas 
intercaladas co~ coj,glomerados y estratos de arena y arcilla; los sediméntcís producen menos 
agua que el aluvión, c_ubrerí una mayor área y tienen como máxim,o espesor 600 m: 

La m_ayórra dél área de tierra adentro consta de montañas formadas principalmente por 
rocas ígneas' yrnetamórficas precenozoicas; el tipo de roca dominante es- granito¡_ 'el cual 
produce agua básicamente de unsist~ma de fracturas que llega como máximó hastaJ 00 m 
de profundidad. :Los granitos remanentes se intemperizan eón facilidad y la desintegración 
granítico produce agua para pozos. ménores de 30 m de profundidad. En el'niitel regional la 
ocurrencia y el movimiento del agua subterránea del acuífero son en gran.-parte'controlados 
por la topografía. · , - ··... __ . _ . __ . _. _ -· ... -. ·---. ··-___ •.-----... -- ~ ___ · __ .-___ .• 

La cordillera: peninsular se extiende desde,•. Tijuana:Méxicali tí'asia · iós .Cabos, con 
aproximadamente l700km de largo yde 50 ·ª 100 km de ancho: las cprdiller~s montañosas 
al norte son, largos;.b'atolit()S gra~íticos• que en los flancos tiene roc~s m'etamÓrficas i¡ 
sedimentarias del Mesozoico y, ál ._sur, ;predominan rocas 'sedimentarias-· y'• volcánica·s del 
Cenozoico. < •< · .,_••,•:· : - __ / .. : (_ ' < :< ;; /: C · ,> , -; > ,· ·····_. · 

La península, enlo gener~I; es u_rí granbloque;de falla que se estáseparando~de la p'arte 
continental de fV1éxico:':Sus~ acúíferos; éPexcep'cióri .del; de- Mexicali,' son casi, lriexistente.s 
debido a la falta dé)nfiltración',:a1 resultado de'precipitaciones''dispersas ell pequeñas áreas 
de captación y a Ja paia_perineabilidad de)as rocas. ·- · · 

2 .. PLANICIES ~tJ~TE_RAS DEL pÁciFICJ 
~ ·.--~-. .:;,_---=~-- ~3.~.:--_~:=f>:=:-.- -=~;:;.':o:-."7"'- =~-·,--

LOCAÚZAC,lóN/Esta provinci~ hidrogeológica a.barca .u~a superficie ~proxim~da· de 
104,491 krn'Y comp'rende J_a porcióh occide11tal d_e los estado. de Sono~a,i~inalÓá_ y Nayarit; 
Limita al norté con ef.\faUe lnÍperiafde los Estados Unidos y ál sur y poniente,_Con'el Océano 
Pacífico. La elevación:de.foda está provincia varía desdé el nivel _del ma'r hastá ios 200 m. 

'· ., ... ·· .. '"'" .... ,. ' .. ' .· : .. · .. - . . _-'. -.. ·: . 

cu~.~· .. ~~·~- éondÍcion.es/ climéÍtic~s varí~n{de ; desérticas; ª< semides~~ticas;' _la 
temperatura media anuafca1Tlb1a_de·}6ºC_en.la,z()na costera a 21_ºC ene_I desierto;:y alca_nza 
los 38ºC en el veranó. ta precipitación oéurre principalmente-· en el_ invierrio;ivariando,de 
50mm/año én e1·desierto hásta 380 _mm/año a lo largo de la costa, in~rementándose hacia los 
flancos de Já Sierra Madre ocicidéntaí. · · ·· · 
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HIDROGEOLOGÍA. Las rocas que predominan son sedimentarias, metamórficas e 
ígneas; éstas últimas ocupan una gran área y suprayacen a antiguas superficies de erosión de 
rocas sedimentarias y plutónicas; en general, estas rocas son bordeadas por los sedimentos 
aluviales que, junto á los derrames volcánicos del cenozoico constituyen los mejores acuíferos. 

Losprincipales ácuíferos están asociados a deltas cercanos a las costas; aLoriente, 
hacia las partes·altas; se encuentran en los abanicos aluviales formados de materiales-gruesos 
provenientes· de: las montañas cercanas, son de poco espesor y de niveles profúndós; -·' 

Los· espesores más potentes de la planicie costera se encuentran en sedimentos 
continental~s y marinos intercalados por derrames basálticos:. La Formación' .Baucari. 
ccinstituida por conglomerados, subyace a los mejores acuíferos en depósitos- aluviales ; esta 
formación de origen sedimentario continental, presenta una permeabilidadde níeé:Ha a baja; yá 
que en ella prevalece el contenido de arcillas compactas. _ _- ; ; : \; ;_ '. •.:;•:•• .· '. 

En la meseta arenosa de San Luis Río Colorado; el acui_fero está constituido' por' los 
sedimentos elásticos semiconsolidados que rellenan las depresiones formadas por las rocas 
pre-terciarias y cuya recarga subterránea proviene del lado noítéamericano:· Efinc'cin~eniente 
de esta región es que el nivel estático del acuífero es profundo, por arrib'ade lcis;100 m. 

En el resto de los acuíferos que se localizan desdeCaborcai:en-_Son'óra;c,hastá él Valle 
de Bahía de Ban'deras en Nayarit, la gran mayoría está constitúida por sedimentos arenosos 
aluviales con buena porosidad y permeabilidad. ·e·-· ,;e·•-•'._-:,-

3 .- SIERRA MADRE OCCIDENTAL 
- > • '·.! ,_--'-'.--·_·-·.-- ,_-

LOCALIZACIÓN. Cubre aproxi~adamente 358,845 l<rl"1 2 :,fatél~ade,:;a 1ÍÍene 1500.Kni 
de longitud y es esencialmente paralela a la costa oécidental de México. Se extie~dé desde 
el límite internacional, cerca de lapoblación de Agua P'rietá, en direccion 'sureste, hasta la 
región del Cirituróri volcánico; en el paralelo 20º de latitud nort'e~ áancho pró'rnedio'éle la' sierra 
es de 220 km. · · <.>' 

CLINlA. Lás dtmdiciones _climatológicas _de esta zona vari~n ~e,sde ~úrn~~o_te,;;plado, 
ccin lluvias todo el año en las partes altas de la sierra; ¡j un climáéle estepa-seécí'aleste; y'en 
las partes bajas, al lado óeste, es caluroso y húmedo conUuliias,en'él verano.:;,,:.-• -- ·-_---._.--

La precipitación en la Sierra Madre Occidental es principalmente de;tipo orogenético; 
hacia la parte sur y cerca del Pacífico, la lluvia es mayor qté-16~0 rnm/áfio; en la parte 
central, el promedio de la lluvia es ligeramente rnenor_y en la porción' oríerital decrei::é ha'sta -. 
600 mm. ~:- - - · · ·· · ·· · · -

La precipitación máxima sucede de junio a septi~mbre y la Frnirna V,~ de, inárzo a m~yo; 
la temperatura media anual varía desde 12ºC en el ~rea alta hasta'22~~ 13°n lasáreas bajas de 
la vertiente del Océano-Pacífico, en la región de la Meseia_céritral. La' temperaiúra' media es 
de 16ºC, la evaporación potencial excede a los 2000 rnm/áño: .· · ' . ., ·. 

HIDROGEOLOGÍA. Los ríos que desc~rgan ~n el Pacífi6o son vihualment~ perennes y 
los cauces en la parte baja son de gran longitud; por ejémplo, lós ríos Yaqui y_CuHac~ntienen 
680 y 340 km, respectivamente. Los_ principales ríOs que fluyen hacia las_ éúencás aluviales 
del norte y Mesa Central son intermitentes/ como' el Conchos ·y_: _el•. Nazas . con lo.ngftudes 
respectivas de 480 y 400 km. Las grandes cántidadesde agUa superflCialy subterránea que 
drenan al Pacífico son resultado de las ahu'ndantés'lluvias que caen sobre las rocas con un 
amplio rango de permeabilidades. · - · 
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Hacia el oriente, donde se encuentra el altiplano u las áreas de mesetas altas, hay flujos 
de lava, asociados con piroclásticos y conglomerados, donde la infiltración es pequeña debido 
a lo compacto de estos materiales y a lo abrupto de la topografía que favorece más bien una 
gran disección fluvial. · 

El flujo de las corrientes aumenta por el flu¡o base Je las rocas de baja permeabilidad 
que afloran a lo largo del cauce. Los principales ríos son el Yaqui, con flujo promedio anual de 
2700 Mm'/año; el Culiacán, con 3500 Mm:i/año, el Naza:; con 1100 Mm 3/año, y el Conchos; -
con 5100 Mm'/año. La alta precipitación y los numerosos embalses son una-.contritiüción 
directa para los sistemas de agua subterránea. La recarga alecta a los manantiales que _están 
a decenas de kilómetros de los embalses. · 

Hacia la porción occidental, esta prov1nc1a se encuentra constituida por densos bloque~ 
de lava inclinados, con grandes fallas, que dan 1cfea de los luertes eventos tectónico.s a lasque 
estuvieron sometidas estas rocas de car<icter r1olit1co luertemente compactas. y. :con· poca 
infiltración. Estas rocaE de baja permeabilidad constituyen ~¡ <.1cuitardo. Su áncho y gran 
espesor, así como la relativa posición topográfica horizontal que tienen, hacen_,que::'la 
explotación del agua del subsuelo sea en pequeiia escala y solo se use para el ·swrl.Ínistro dé 
pequeños poblados. · .· · . . · 

En general, el carácter l1iurogeológico de esta provincia es tal, que la gran cantidad de 
agua captada en las cadenas montaiias se uescarga local y regionalmente para escurrir a .lo 
largo de las principales corrientes superficiales, salir de estas e infiltrarse y ·rec~frgar los 
grandes acuíferos de las provincias adyacentes. 

4 .- CUENCAS ALUVIALES DEL NORTE 

LOCALIZACIÓN. Las cuencas aluviales del norte de México abarcan una superficie 
aproximada de 205,000 km 2

• La forma del terreno del área es característica de una fisiografía 
de cuencas y cordilleras con formación de montañas que se levantan separadas por extensas 
planicies aluviales. Las estructuras que se presentan manifestando el hundimiento vertiginoso 
de las rocas prexistentes se efectúa durante el Terciario Medio y Superior; la tendencia de las 
montañas es en general norte-noroeste y div1de11 el área en varias cuencas; el término cuenca 
se refiere al graben rellenado por sedimentos situados entre las montañas, las cuales pueden 
tener drenaje endorréico y exorréico. 

CLIMA. En esta región varía de árido a sem1árido y la temperntura media anual oscila 
entre 14ºC y 18ºC en toda la provincia. La precipitación esta relacionada con la altitud de la 
superficie del terreno y en esta área la precipitación media anual varia de 400 a 800 mm. Las 
lluvias son sumamente raras y son absorbidas rápidamente por un suelo sediento, por lo.que 
dichas aguas nunca llegan 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 corrientes. 

HIDROGEOLOGÍA. La región de las cuencas aluviales del norte incluye rocas ígneas, 
metamórficas y sedimentarias, que pueden dividirse en dos grandes grupos de edades 
correspondientes al pre-Cenozoico y al Cenozoico. Las rocas de ambos grupos :difieren en 
estructura, tipo y características del acuífero; en general, las precenozoicas ·forman. las 
montañas que bórdean las cuencas aluviales. · · · 

Las montañas están constituidas de granito de edad precámbrica, esquistos, gneis, 
filitas, pizarras y cuarcitas (del Precámbrico al Terciario Inferior), rocas se.dfmentarias 
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carbonatadas, areniscas, limolitas y lutitas del Paleozoico al Mesozoico, y diversos tipos de 
rocas ígneas intrusivas y extrusivas del Cretácico Superior. Aunque estás rocas no forman 
parte significativa del acuífero, proporcionan la fuente de los materiales 'quejeUenan las 
cuencas. También, sus características litológicas y estructu.rales influyen en las sálidás-de agua 
y en la infiltración, de allf que el agua circule y abastezca a las cuencas; ' .. (· ; 
Las rocas del Cenozoico que rellenan las cuencas . consisten en ; d~pósitos elásticos 
consolidados y no consolidados, interdigitados con rocas volcánicas.Los'seC:iiméntos fueron 
depositados durante y desde la formación de las cordilleras y cuencas· propiciadas por fallas. 
Los depósitos mas viejos son del Terciario Inferior al Medio y pueden tener''varios miles de 
metros de espesor en algunos lugares. Las extensas áreas de dichos depósitos son poco 
conocidas. Intercalados en éstas se encuentran amplios depósitos de roéas'.volcánicas del 
Terciario Medio; los sedimentos fueron depositados en cuencas cerradas con orientación norte-
noroeste creadas por la tectónica extensi1¡a. .••.•..•. _ i 

Los abanicos aluviales en la base de las montañas se unen ·para- formar extensos 
de.pósitos de pie de monte y los depósitos tipo playa ocurren cerca del centro; en la zona más 
baja de la cuenca; este tipo de medio ambiente de depósito produce dos fácies generales de 
cuenca: grano fino y bien seleccionado cerca del centro de la .cuenca· y grano grueso y 
pobremente seleccionado cerca del frente de la montaña; las faci0sde grano fino, en general, 
se localizan hacia el interior de la cuenca limitada por las fallas;' en las cuencas cerradas las 
evaporitas se asocian íntimamente con las. facies de sedimentos:finos; La .• evaporita más 
común es el yeso, el cual esta diseminado dentro de los de-pósitós\finos• •. o ,en estratos 
delgados. La anhidrita masiva y Jos depósitos dé halita.están préséntes:en 'áJgunas cuencas 
profundas y pueden tener cientos de metros de espesor; La facie dé grand grueso es altamente 
heterogénea y Jos sedimentos varían desde limos y arcillas.a guijarros y cantos rodados. 

Las extensas áreas de Jos depósitos de cUencas flieron alteradas éomo resultado de 
un cambio en Jos esfuerzos tensionales de tipo regional qUe'se prÓduferon dUrante el Mioceno 
Medio y Superior, el fallamiento normal profundo progresó de o.este á esté durante ese período 
y fue acompañado por vulcanismo basáltico. Este período de formación de fallas dio Jugar a 
la actual distribución de cordilleras y cuencas. L.a.scuencas del·norte):le México poseen su 
desagüe superficial cerrado; la mayoría de ellas también tiene un sistema de agua subterránea 
cerrado. Los depósitos del centro de las cuencas en gran parte so'ii ·lacustres y consisten 
principalmente en limos, arcillas y evaporitas. . . ·' •• -

Los mayores acuíferos del área están compuestos de sedi_m!lntos de cuenca del 
·cenoioico, los cuales están contenidos dentro de Jos grabens, _entre los bloques montañosos, 
y las montañas actúan como lfmiteshidrogeológicos. Los sedirn_eritos deJácUenca, en general, 
están hidráulicamente interconectados y forman un acuífero simple; Jocaimeríté, Ja separación 
en una o varias unidades confinadas y una unidad superior libre, ocurre como ·resultado de Ja 
intervención de unidades de grano fino y, en algunos Jugares por inte'rcalaciones de rocas 
volcánicas. Los sedimentos de cuenca se estiman de 2000 m de espesor y eri algunos otros 
Jugares pueden contener menos de 300 m. · 

En general el marco hidrológico de las cuencas cerradas es de dos tipos, endorréicas 
o exorréicas, como la de Ja Laguna de Guzmán_y Santa Maria, en el estado de Chihuahua. Se 
desconoce el flujo del agua superficial CÍ el de. Ja subterránea, al salir de Ja cuenca. Antes de 
su desarrollo, el mecanismo de descarga consistía en evaporación y transpiración de Ja 
vegetación, Jo cual ocurre cerca del· centro de la cuenca cerrada, bajo las presentes 
condiciones de desarrollo, siendo_ Ja mayor parte de la descarga a través de pozos. 

Algunas de las cuencas que no son cerradas pueden estar hidráulicamente 
interconectadas y la salida de una puede ser parte de Ja entrada de otra en la dirección que 
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baja el gradiente; muchas de las cuencas aluviales que son abiertas y están incluidas en un 
sistema regional en el cual, por lo general, se alinean en la misma dirección del flujo y tienen 
el sistema de salida de agua superficial. El flujo del agua subterránea en cada cuenca es 
controlado por el volumen y distribución del área de recarga y descarga y por las propiedades 
hidráulicas de los materiales del acuífero. La recarga esta relacionada con la cantidad de 
precipitación alrededor de las montañas; dicha recarga se incrementa con la altitud y ocurre 
principalmente en el área de contacto aluvión-roca, en el frente de la montaña y a lo largo de 
la .superficie de desagüe, cerca del eje central de la cuenca. El flujo subterráneo que entra y 
sale de las cuencas ocurre en la zona de unión entre ellas pero normalmente es pequeño; sin 
embargo, puede constituir una gran parte del total de la recarga en la mayoría de las cuencas 
del norte de Sonora. Bajo las condiciones anteriores al desarrollo, la descarga de las cuencas 
con sistema de desagüe ocurre como flujos subterráneos, evapotranspiración y corrientes. 

La influencia geológica en la hidrologla de las cuencus aluviales del norte es importante 
porque determina la ocurrencia y el movimiento de las aguas subterráneas. Los limites laterales 
y verticales del sistema acuífero en una cuenca están controlados por los cambios litológicos 
y de permeabilidad, los cuales se relacionan con la forma de depositación aluvial y con la 
estructura geológica. 

Las rocas pre-cenozoicas y volcánicas cenozoicas generalmente son de baja 
permeabilidad y dificultan el movimiento del agua subterránea, pero pueden ocurrir en rocas 
carbonatadas que no tienen que ser significativamente perturbadas a nivel estructural. El 
material aluvial que forma el acuífero principal en las cuencas fue erosionado de las montañas 
adyacentes por las corrientes con fuerte gradiente y depositado como abanicos aluviales. En 
general, los depósitos en abanico se van haciendo cada vez más 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 hidráulica de los materiales 
tiendan a disminuir con el incremento en los grados de deformación y consolidación y con el 
incremento en las proporciones de material grueso y fino. Los depósitos de pre-cuenca y de 
las cordilleras están interdigitados con rocas volcánicas y son deformados en el nivel 
estructural; se presenta de moderada a altamente consolidados y constituyen acuíferos pobres. 
Las cuencas bajas rellenadas cerca de la grieta del río Grande fueron perturbadas por una falla 
normal pero no tiene inclinación fuerte y son acuíferos importantes. Cerca de los centros.de 
las cuencas a lo largo del río Grande, éstas se rellenaron con material fino y, en consecuencia, 
no son buenas productoras de agua. 

5 .- SIERRA MADRE ORIENTAL 

LOCALIZACIÓN. Esta provincia cubre una superficie de 250,096km 2
• Se divide en tres 

subregiones: la norte, la central y la sur, que se han designado respectivame.nte, como: sector 
Sierra del Burro, sector Ojinaga-La Paila y sector Sierra Madre Torreón-Monterrey­
Tamazunchale. 

CLIMA. Las condiciones climáticas de la Sierra Madre Oriental varia .con la.topografía 
y la latitud. Predominan dos tipos principales de climas: el templado-semicálidÓ-sf'.miáridó que 
abarca desde el río Bravo y el centro de Coa huila y continúa por toda la porc;ión occidental 'de 
la sierra; aquí fa" precipitación media anual es de 500 mm y la temperaturajJe,·22_ºC,

0
que 

disminuye localmente en algunos sitios altos hasta los 16ºC. El otro tipo de Clima en. la porción 
oriental de la sierra abarca desde el sur de Monterrey hasta el limite de la Faja volcánica 
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transmexicana; se caracteriza por variar de tropical húmedo o templado a subhúmedo y 
semicálido a húmedo; la precipitación media .anual en esta zona varía de. 700, mm en la 
cercanía de. Monterrey hasta 2000 mm en la porción norte del estado de Hidalgo. La 
temperatura media anual. es de 22ºC. · 

HIDROGEOLOGIAi L~ infiltración, circulación y ocurrencia del agua subterránea en la 
Sierra Madre·.orierital están directam.énte influenciadas por la litología v·.estruétura delas 
rocas: Esta región se compone básicamente de una serie de rocas calcáreas plegadas de edad 
cretácica;'qué'tierieri ~na·orientación general noroeste-sureste. La característica prinéipal'de 
esta provincia es 'que· esta secuencia de rocas carbonatadas permeables se encuentra 
empaquetada entre dos secuencias de carácter arcillo-calcáreo en la base y arcillo-aienoso en 
la cima, correspondierit~s a los depósitos del Jurásico Superior y Cretácico Superior, 
respéctivameríté;' y qüédormap los materiales confinantes: · . 

-s~ctorSi~·r~:..d~I W~r:ó .< , . . · . . .. J. ·.·.. \. . • 

Las.rnc~s del Cretácic,ó. lríferior y Medio que se localizan en esta sierra son a.ltamente 
solubles; caiizas'~e estrátifíi:ación medi¡¡na con pequeñas cantidades de lutitas; Estas rocas 
varían lateralrrieríte dentro d,el arrecife Stuart City, el cual tiene una alta porosidad primaria y 
algunasfracturas que in'crementari la permeabilidad. Las rocas del Cretácico Superior contienen 
más arcilla y tienen una'p'ermeabilidad inás baja. . ..... · : , . . 

··El flaricéie~'ie.:de lítSierrá del BÜrro esta cubierto por rellenos aluviales y conglomerados 
del Terciario ;y· CuátemarÍo, producidos por la erosión e intemperismo de las regiones 
topográficamente'.mas altas·:.Estos depósitos tienen un espesor aproxiJl1ado de'50,m/sÓn 
altamente, permeablesy:contienen importantes volúmenes de agua subterrál)ea: .. ·.· ... 

' Las diferentes unidades de rocas que existen en la subregión con'tiénen 'acuíferos 
confinados .•. Algunas ; de> las estrechas capas confinantes se rompieron po~ ; esfuerzos 
tensionantes que mejoraron el grado de interconexión hidráulica entre los acuíferos. Estos son 
recargados por le_agúa de lluvia que se infiltra en las partes altas de. la'' Sierra del Burro y, 
ger:iera1rryente;·;r1.qy·~11·: .. al. n~rest~. .-·_·,· ·:·····-.><_-:y_.· . '.' La prolongación surestede la Sierra del Burro, conocida como el aniiclinal·Peyoté, es 
un anticlinal con flancos suavemente buzantes. Aquí los afloramientosde la fórrriaciqri Austin 
están• cónstitui~os5pó'r ro.cas calcáreas con pequeñas cantid¡¡desde' pizarras:'. En la parte 
fraéturaaád.é esta f~rmacióñ ocurre un acuífero somero de.pequeñÓ potenciaLEl.flanco de la 
Sierra del, Burro' esta.cubierto por aluvión granular permeable de .30 a 50 mde éspesór; el cual 
es recargado por ePacuíferO en las calizas. ·· · ' ·· · · · · 

. "séC:io'r Ojinag~~Lá Paila ·· ··. ... •·••·· ... .. ·. ;· ·•. . . 
Esta sub~egión en rocas calcáreas plegadas de.1 C.retácico forma una serie d~ anticlinales 

que, a su vez; producen sierras orientadas noroeste-sureste. Las sierras e!Tlergen en .forma 
aislada dentró de.las planicies formadas por el material aluvial. Estos sedimentos del Cretácico 
fueron depositados en un mar abierto sobre una plataforma yestán•cori'stituidos por micrita 
densa, con poca o nula permeabilidad primaria. Dichos ·s.edime"nto's no forman acuíferos, 
excepto eri las zonas plegadas que han sido.fracturadas, do'nde la 8is'o1ú'C:ión á lo largo de las 
fracturas resulta del desarrollo de buena permeabilidad.. •.· / ·. < . ·· 

En esta subregión se localizan dos tipos de acuíferos, los que ocurren en los rellenos 
sedimentarios y· aquellos que se presentan en las éalizas. · · · 

Los acuíferos en los sedimentos granulares de los valles ycuencas contienen arenas 
y arcillas de baja permeabilidad y aguas salinas derivadas dela evaporación de los materiales 
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acumulados en las porciones cent1 a les de las cuencas Los acuíferos en las calizas del 
Cretácico Medio afloran 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 acuileros a profundidades de 1000 y 2000 m. Cerca de 
los pisos de los valles, fas fructuras que penetran los acuíleros, dan lugar a grandes 
manantiales, como los de Múzqu1z, Monclova y Cuatro Ciénegas, con gasto de 1000 f/s. 

-Sector Sierra Madre Torreón-Monterrey-Tarnazunchale 
Entre las sierras que se encuentran en la cercanía de Torreón existen valles 

intermontanos y cuencas const1tu1das poi 111att'fii1les aluv1illes formadores de acuíferos. La 
región de la Laguna de Torreón es una área de clima árido y una de las principales regiones 
agrícolas de México. En ella existen al1ecledor de 3000 pozos para irrigación que tienen 
sobrexplotado al acuífero aluvial. Hacia el rw~l'' y ;;ur, los acuíferos de las rocas carbonatadas 
presentan espesores mayores tk 1 000 111. 

Las calizas pueden o no c:om1•r11" pcqw::-·1:1'.; c¡int1dadcs de lut1tas, están dolomitizadas 
y han estado sujetas a disolucón. Este ac1iífero rw:<H(Fl a los aluviones sobrexplotados de la 
Región Lagunera, corno se confirmo por lo;; vstud1os isotópicos. En la zona de Monterrey, en 
la parte más grande de la sierra, exi:;tcn cornplt:JOS arrecifa les con una permeabilidad primaria 
que aumenta por el íracturan1iento y lorrna 1nnns altamente p<'rrneables. Las elevaciones más 
altas representan las zonas de 1cccir"¡il y e11 l;1s más ba¡as se localizan los acuíferos. Los 
anticlinales que forman los cerro,; de csw rt:g1ón tienen fuertes pendientes con flancos 
inclinados y estratos escarpado,, l/LW favorecen la porosidad primaria y la secundaria, lo que 
permite el desarrollo de acuíferos de oran poten,.:1al. Sobre los flancos y anticlinales con nariz 
buzante de estas estructuras, el agua se e11cucntra a una profundidad aproximada de 1 OOOm 
y bajo condiciones artesianas. Es1e tipo de acuífero es principalmente explotado en la zona de 
Monterrey-Saltillo, donde la abunuant" producción satisfac" las necesidades de Monterrey, la 
tercera metrópoli más grande riel país. 

En la parte sur de la Sierra M,1dre 01iental, en la zona ele Tamazunchale, el agua se 
infiltra en las porciones altas de ésta v es Licesc~rg<Jc!:1 a través de grandes manantiales en la 
base de las sierras adyacentes a la planiciu costera. Los ratrones de sedimentación de los 
carbonatos juegan un papel fundamental en el desarrollo del acuífero, la extensión del complejo 
arrecifal, el abra-doctor que se formó en los márgenes de la plataforma Valles-San Luis Potosí 
en el Albiano Cenomaniano, contiene carbonatos con alta permeabilidad. En el área existen 
numerosas dolinas y huecos donde el agua se infiltra, fluye lateralmente y descarga en forma 
dei manantiales en la base de la sierra. Estos manantiales, como el Coy y el Frío, se consideran 
entre los más grandes del mundo, ya que tienen descargas de 25 rn 3/s. 

6 .- MESETA CENTRAL 

LOCALIZACIÓN. La Meseta Central se ubica en la parte central del país. Comprende 
una superficie de aproximadamente 102,519 k111 2 e incluye parte de los estados de Durango, 
Zacatecas, San Luis Potosí, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato y Ouerétaro, Limita en sus 
porciones boreales y orientales con la Sierra Madre Oriental; al sur, con la Franja volcánica 
transmexicana y al poniente, con la Sierra Madre Occidental. · 

CLIMA. La Meseta Central es muy uniforme en sus condiciones climáticas debido 
probablemente a su latitud Y a su característica morfológica; en la mayor parte de la provincia' 
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predomina un clima de templado-semiseco a semiárido, con un microclima (al sur de San Juan 
de Guadalupe, Durango) semicálido, seco o árido. La precipitación media anual varía de 
350mm/año en San Juan de Guadalupe, a 600mm/año en la zona de Sombrerete)· Ziicatecas; 
en general, en toda la provincia predomina una precipitación media de .400mm/año. La 
temperatura media anual oscila entre 16ºC y 1 B"C en toda la provincia. · · ·· 

HIDROGEOLOGÍA. La Meseta Central abarca parte de varias cuenca~ hidrológicas como 
las cerradas y áridas del norte, donde el agua es un recurso bajo y exiguo; la de Aguanaval; 
la de Nazas en su parte media; la del Grande de Santiago con los río Juchipila; Verde, San 
Juan de los lagos y sus tributarios más orientales, así .como los afluentes del lerma y las 
sierras y llanuras del norte de Guanajuato. _ 

En esta provincia hidrogeológica se encuentran rocas rnetamórficas, sedimentarias, 
consolidadas y no consolidadas y rocas ígneas extrusivas e intrusilias. En este conjunto 
existen algunas que son permeables, otras poco permeables y otras impermeables. 

Entre las rocas permeables se considera a los conglomerados y areniscas de la 
Formación Nazas, las calizas de las formaciones ZÚloaga y Cuesta del Cura, las rocas riolíticas 
en algunas áreas y los sedimentos granulares que rellenan los extensos valles:· De estos 
materiales, los que constituyen los principales acuíferos de toda la provincia ·son' los 
sedimentos granulares, aunque en algunas zonas como la ixtlera, Ja mayoría de estos acUíferos 
contienen agua de mala calidad. Entre Jos acuíferos donde se encuentran estos. materiales 
destacan, entre otros, los de Calera, Vicente Guerrero, la Blanca, Aguascalientes, OjoCaliente 
y San luis Potosí, Ja mayoría con problemas de sobrexplotación. las rocas volcánicas riolíticas 
tienen una permeabilidad anisotrópica, debido posiblemente al fracturamiento en las zonas de 
falla o a sus características físicas, adquiridas durante las etapas de piroconsolidación.-Exisi:en 
varias zonas donde estas rocas constituyen acuíferos: la de Ojo Caliente, en Zacatecas', el 
llano en Aguascalientes, Villa de Arriaga y Gogorrón, en San Luis Potosí y San Juan del .Río 
eri Durango. Entre éstas, las que más destacan son las de Gogorrón y San Juan del Rió.por 
haber pozos brotantes con caudales mayores a los 80 l/s. Sin embargo, es conveniente aclarar 
que en otras áreas, como El llano y Villa de Arriaga, los niveles son profundos y los caudales 
modestos. ·. 

Una característica de los acuíferos riolíticos .es el termalismo de si:is aguas,. que en 
ocasiones alcanzán hasta 42ºC. En lo que se refiere a las calizas.de la Formación.Cuesta del 
Cura, dadci que són rocasdepositadas en urÍa cuenca con porosidad primaria casi nula, es muy 
posible .. qÚe éstci·sé' hayadncremeni:ádo por el fracturamiento. como c~n~ecuencia del 
plegamiento _ycatá'11amiento süfridos dq[ante la revolución laramídica. Como evidencia estas 
rocas sciñpermé'abfeS'en~algunas áreas, sé;'tiene él pozci emplazadÓ en Ja zona de Calabaza! 
en Sombrerete,Zacatéca~, el cu'al·próporcióna'ún caudalde:l 30 l/s .• ConUna profundidad del 
nivel dinámico de 60 m. 'Otro sitio 'donde se enCuektiaotro pozo en E'.s'tascálizas es el poblado 
de Manuel A vi la Camachci; al sureste de San JÚande los ~orterds, al norte de. Zacatecas, el 
cual resulto brotaríte con 11/s: En-AgÚascalierítes; al poniente:dé ía sierra de Tepezala, en un 
lugar denominado Las piias'Jsé;lócalizó oirn pozci'.con 72 IJ.s<Er púrangó; por la zona de 
Ramón Corona, se conocen varias grutas, _lo qÚe significa que po(lo menos én algunos lugares 
estas rocas están aféctaclas'porc la disolución! ·.· · '· ;' ·.· .. · .• ··. · •... · .. 

las rocas en las cuencas alú'viáles irÍcluyenmetamórficás, ígnea~y ~edimentarias del 
Paleozoico Superior al Recién,~e; en general~ estas roéás están borde'adás por los sedimentos 
aluviales. Las rocas son: esquistos,icaliÍ:ás;' are11iscas y lutitas del Mesozoico e ígneas 
intrusivas y extrusivas del.Mesozoico y_ Cenozoico. Aunqúe no forman parte de los acuíferos 
de la región·, si funcionan -como basamento o barre_ra para el flujo subterráneo, además son las 
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que han dado origen a los sedimentos granulares que constituyen el sistema acuífero de 
mayores almacenamientos de agua subterránea en esta provincia. 

Los depósitos granulares aluviales van del Terciana Medio hasta el reciente y consisten 
en elásticos consolidados y no consolidados, intercalados con rocas volcánicas, entre las que 
predominan las ingnimbritas riolíticas. Dichos depósitos granulares tienen varios cientos de 
metros de espesor y fueron, en gran parte, el relleno de depresiones o cuencas formadas en 
fosas tectónicas que se produjeron durante la revolución laramídica. 

Los depósitos granulares abarcan del Terciario Inferior hasta el Cuaternario. Los 
abanicos aluviales están formados al pie de las montañas de las diversas cuencas cerradas del 
centro de México, propiciando el depósito de sales asociadas con arcillas, limos y arenas. La 
mayoría de las cuencas están separadas y no tienen conexión hidráulica, por lo que el análisis 
geohidrológico de cada una no resulta tan complejo. Los principales acuíferos de esta provincia 
hidrogeológica lo constituyen los materiales granulares depositados en cuencas cerradas o 
abiertas, salvo en casos excepcionales, como el Valle de Guadiana en Durango, donde el 
acuífero se encuentra en rocas volcánicas. 

7 .- PLANICIES COSTERAS DEL GOLFO DE MÉXICO 

LOCALIZACIÓN. La provinciafisiográfica de la Planicie costera del Golfo, se desarrolla 
de suavemente ondula_da a plana y ocupa una área de 183,313 km 2

, extendiéndose desde el 
río Bravo hasta la Laguna-~de Términos, cerca del suroeste de la península de Yucatán. 

CLIMA. Esta planicie costera tiene un clima muy variado, por ejemplo, en la parte norte 
predomina el cálido-semiárido; hacia la porción central, en las cercanías de Tampico, se tiene 
el -tropical lluvioso cálido-subhúmedo y hacia la costa de Veracruz varía de tropical-cálido­
subhúmedo a muy cálido-húmedo. La precipitación media anual oscila entre 500 mm al norte 
hasta 4000 mm en las costas de Tabasco y Veracruz. La temperatura media anual es de 22ºC 
al norte y 26ºC al sur. -

HIDROGEOLOGÍA. Las Planicies Costeras del Golfo se encuentran cubiertas por una 
cuña de rocas sedimentarias consolidadas y no consolidadas del Cenozoico. Estos sedimento_s 
descansan. sobre las rocas del Mesozoico y tienen un espesor que varía desde unos pocos 
metros, cerca de sus límites hacia la tierra, a más de 6000 m en la zona costera. Las rocas 
cenozoicas consisten en su mayoría de arena, limo y arcilla, derivados de la erósióh de las 
zonas continentales altas. En estos sedimentos se han desarrollado muchos acuíferos 
regionales. Los sedimentos más antiguos de Ja planicie costera (cretácicos) en· México,_ 
consisten en rocas de origen marino, con una permeabilidad mínima y regionalmente no 
contienen acuíferos importantes, debido a: 
-Ja presencia de áreas extensas de depósitos bentoníticos; 
-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 contenido 
de fluidos es típicamente de agua salada 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, bahías, fosas y levantamientos tectónicos que afectaron 
la distribución y espesor de Jos sedimentos. La profundidad, y algunas veces el espesor de los 
sedimentos, se ve afectada localmente por domos salinos que suben a las profundidades de 
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los estratos de sal jurásica, los cuales son intrusivos a los sedimentos cenozoicos. El 
incremento más abrupto de espesor en unidades individuales dentro de distancias cortas está 
asociado con fallas formadas contemporáneamente con la depositación. Relacionada con el 
fallamiento regional, existe una zona anormal de alta presión de fluidos (también llamada 
geopresión) que ha•sido desarrollada por sedimentos del Eoceno cercanos a la costa, en 
algunas ·partes costeras de Tamaulipas y en la porción norte y noreste de Nuevo León. La alta 
geopresión o· la.transición de la presión hidrostática anormal, se considera como la base del 
flujo del 'agÜa subterránea. 

La zona de geopresión ha sido típicamente un horizonte de la producción de 
hidrocarburos y aguas salinas asociadas con el retiro de los hidrocarburos. Normalmente, el 
agua de la zona de geopresión tiene una temperatura mayor de 1 OOºC y contiene'caritidades 
variantes de metano. La energía concerniente a la década pasada se ha dirigido con una mayor 
atención a la zona de geopresión y a las aguas que ahí ocurren. La profundidad de esta zona 
varía desde 2000 m a 4500 m. 

El movimiento del agua en la zona de geopresión es lento y los datos de presión indicán 
que generalmentP. es hacia arriba, donde se encuentra la zona de meteorización. ;Sin embargo, 
a causa de la permeabilidad insignificante de los sedimentos, el volumen de agÚa qúé•flUye 
fuera de la zona de geopresión es relativamente muy pequeño en relación con el que circula 
en los sedimentos que contienen aguas meteóricas. La rápida depositación de los sed.lmentós 
ha provocado que se hu.ndan poco a poco en la cuenca del Golfo de México, lo qué' ha dado 
como resülta-do un gran volumen de sedimentos compuestos bajo la actual línea costera. -

.· -· ;':·:· .'.>: 
:_- ___ :-<-:-:_,:; 

8 .- FAJAVOLCANICATRANSMEXICANA 

LOCj:\LIZ~trÓ~'. La, reg1on hidrogeológica conocida corno Franja/. volcánica 
transmexican'a; coin'cide'aproxiniadamente con la provincia fisiográfica del mismo nombre; se 
localiza eri ·el ce-ntro'.del país,, cubre un área. de .casi 1 30,000. krn 2 yse, extiende parcial• o 
totalmentesobre'álgÜnas'estados',dela República Mexicana, incluyendo el• Dist.ritofederal. 
Esta región es aiárgada y de fórma irregular; cori una longitudde 950}ní'este~oeste y una 
anchura de~ 11 o ,km:\• · .. . - •' /' ·. < ' ' ' .•' ·.: ·• '.. ··· ·,•· •····.· · •: · 

CLIMA: Ti~ne una gran .vafiedad :de con~icio~es climáti.cás debidó a> su topografía 
montañosay:a s'U,arriplio ran~o.de elevaciónes: l.os·dimás dominantes son: .. 
-Tropical yJ1ú111edo ~Eiinpladoen lél poÍciÓn'oe'ste.\. ,'e,.., __ é. ;,_,··· - - ·--·-··•· .·· 

-Subhúrnedo ár{dó''ternplado.én lá Mesa Ce'ntral. ;,,•·· .. · · •.. · .. -
-Frío, húmédóia áridoien las área~ rno'ntañósas:de la porció'n. noreste. :., . _ .·.• 

La p'recipitaCión áscila eñi:~e3ó~'yAOOO mm/añó:y es.tá determinada en principio por 
la orografía; urÍa li'~an'parte ·de la'. región ie'cibe más de _500 mm/áño;y solo en pocas áréas de 
la porción noreste reéibe rner:ios: La precipitación enla:s regiones montañosas es superior a los 
1200 mm/añO; 1afi:emporada de,:11uvias~es ~nverélnoi a principios de oto'.ño y disminuye en 
invierno, en··geíle'ral,:hay'.ún'.patrÓn de! lluvia.s.'aisladasen la .región .Y abundan las heladas ·en 
los picos más altos; La)émpérntúra promedio á~ual varía ,en folación .con la altituc:l;'éntre 13ºC 
y 23ºC; las temperaturasregistradas so_n níenoresén las área.s montañ~sas y aumentan en las 
partes bajas·delacuenca!Erf el 11era'no;•el promedio de lateniperafura diari~ tien.e'rangosde 
15ºC a 26°C, con· altas de 36°C;[durnnte el invierno el promedio de temperatura diar.ia es_ de 
12ºC a 20ºC, con bajás de ~5ºCien las montañas. - · · _ . · . -> 

Las condiciones anteriores producen valores de. evaporación potencial de 600 a 2000 
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mm/año, aunque supromedio sea mayor que la precipitación. Hay un exceso de ésta durante 
la estación de. lluvias, las cuales generan flujo y recargas a los acuíferos. 

HIDROGE.OLOGÍA. Los derrames basálticos y la mayoría de las rocas que se extienden 
en toda la faja volcánica 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 intercalación de material escoreáceo. 

En el subsuelo de los valles, las rocas consolidadas y no fracturadas abajo del nivel 
regional de saturación forman barreras para el flujo de agua subterránea, tales como los 
derrames andesíticos que funcionan como basamento geohidrológico; en el caso de los valles 
tectónicos, 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 acuíferos locales independientes en rocas adyacentes. En contraste, la mayoría de las 
rocas de composición riolftica presente en la parte norte de esta región y que se extiende 
dentro de las cuencas aluviales en el sur, forma acuíferos de gran densidad y de permeabilidad 
moderada debido a su f;acturamiento. 

En las partes más bajas de las cuencas, los acuíferos en derrarnes volcánicos 
fracturados están cubiertos por depósitos lacustres y aluviales de menor permeabilidad, por 
lo que son acuíferos confinados o semiconfinados y se caracterizan por un coeficiente de 
almacenamiento bajo, debido a su virtual incompresibilidad. 

Los piroclastos tienen una alta porosidad, aunque su permeabilidad sea baja en la zona 
de saturación funcionan como acuitardos, los cuales en escala regional, pueden producir o 
transmitir grandes cantidades de agua a los acuíferos adyacentes. Estos materiales abundan 
e11 la base de los volcanes aunque con un espesor menor, son menos porosos y. más· 
permeables que los de arriba. 

Ampliamente distribuidos en la superficie se encuentran los depósitos lacust.res muy 
porosos y de poca permeabilidad del Plioceno Tardío, que forman acuitardos de algunos metros 
de espesor y de grandes volúmenes de agua. En un nivel regional, estos depósitos contribuyen 
al gran volumen. de agua de los acuíferos adyacentes, ya sea natural o de bombeo. 

Los materiales aluviales no consolidados, gravas, arenas y sedimentos finos están 
ampliamente expuestos en los valles y forman acuíferos someros. Su permeabilidad y 
transmisividad varía de acuerdo con el tamaño del grano y del espesor. El coeficiente· de 
transmisividad de los acuíferos aluviales oscila entre 5x 1 O·• y 5x 10· 2 m 2 /s. El espesor y la alta 
permeabilidad de los elásticos son comunes en los arroyos, también forman canales activos 
y viejos que funcionan como acuíferos semiconfinados. Sobre las extensas llanuras inundadas,· 
los elásticos de granos medios a finos y permeabilidad moderada a baja son más abundantes. 

El agua circula preferencialmente a través de los estratos más permeables, los cuales 
presentan menos resistencia al flujo del agua subterránea y tienden a cruzar los estratos 
menos permeables por la. ruta más corta. Cuando estos estratos se encuentran en la parte 
superior de la secuencia estratigráfica, la mayoría de las aguas infiltradas se incorporan al 
sistema local, caso muy frecuente en la Faja volcánica transmexicana. Los flujos de lava 
basáltica y los gruesos paquetes de piroclásticos que forman el mayor volumen de las rocas 
volcánicas jóvenes, producen excelentes áreas de recarga y rápidamente transmiten el agua 
a profundidad, alimentando al acuífero profundo, abajo de los valles adyacentes. 

En el subsuelo de los valles y planicies lacustres, el agua se desplaza hacia las áreas 
de descarga. De· acuerdo con las observaciones realizadas y con planteamientos teóricos 
parece que hay una continuidad hidráulica de la zona saturada, consistente en el relleno, que 
constituye un sistema de flujo solo, además de que todos los estratos están hidráulicamente 
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interconectados. No obstante, debido a la heterogeneidad y anisotropía del reUeno, hay 
diferencias significantes en la carga hidráuliCa, témperatura y calidad del agua en el sentido 
vertical. 

9.- SIERRA MADRE DEL SUR 

LOCALIZACIÓN. Esta provin~iahidrodeolÓgica ·toma su nombre de las montañas 
que son las características fisi8gráficas mas(pérmanentés en la región; cubre un área de 
258,274 Km 2 • Limita al. norte.con lá Faja volcánica transmexicana; al sur, cori ·el Océano 
Pacífico y al oriente, con .las provinéiaiÍ.Í:le ·Sierra's y Valles del Sureste y con la parte sur de 
la Planicie costera del Golfo. .··•. :_:, ·• ..... ·· · · . · 

CLIMA. Se presenta,.Jh~ '•Jad~dad de climas acorde con las diferentes latitudes y 
altitudes que tienenJ¡¡s'éregionés;que integran. esta gran provincia. Asise .tiene que en las 
porciones áltas'de la' si~rra•'hay· climas templados húmedos y subhúmedos éon abundantes 
lluvias en veranó/mientras 1que'hacia las partes bajas, como la zona costeray_lacúencadel 
Balsas,. el élima se torria'c sern'icálido-húmedo y muy caluroso. húmedo; en ·.ambas' áréas ._la 
precipitación también se.presenta en el verano. La precipitación media anlJal en esta provincia 
varía de 500 inm/año'.éri la presa del Infiernillo y la Cañada Oaxaqueña, hasta 5000 mm/año 
en la Sierra de Juárez;,La temperatura media anual es también muy variable, pues va de' 1 SºC 
en las partes.-altas 'hasta. 26ºC en las zonas costeras, con mínimas de OºC: en -la :zona de 
Altamiranci;. Guefre~o.>. · · · · 

Hl~R6t~;~()'1.¡ÓGfa. La Sierra Madre del Sur es una cadena montañosa-compuesta 
principalmente por uh bas¡¡mento de rocas metamórficas que fueron desplazadas durante el 
Jurásico y un .batolifo que constituye el Macizo de Oaxaca. Esta área tamb_ién ;sirve de base 
para otras formaciones impermeables compuestas de dolomías, calizas récristali~adasy leéhos 
rojos compuestos de;arcina, arena y limo del Paleozoico, Triásico y Jurásico. ~. :·. •· . . , 

Por sus rasgos,georriorfolÓgicos, esta provincia se ha dividido en dcisisubregionesque 
se denominani la' PI anide (:'os~era .y las Sierras transversales. ' '; (· '.:' .· .. :. ·· · .. · 
La primera es una.franjif'estrecha que abarca desde unos cuantos meÚ-os' hastá'25km de 
ancho y se extiende}páralelafT1ente a la línea costera. Está compuesta prinéipalmeni:é de 
aluvión Cuaternario limosci;'.derivado de la erosión de la Sierra Madre del Sur y d~positado¡rnr 
las corrientes que fluyen al,QcéaiíoPaCífico~ Este aluvión de gr ario tino éÓnstitu•{e~acÚíf~ros- -
de baja producci6n: 0Al~junasºde .la principales. caraCterísi:icas, hidrológicas de\las;Planicies 
costeras son las númerósás ;¡agunas é¡~e contienen Jos materiale.s dé grano :Ji;,o>y los 
abundantes detritos óÍgállicos. Ca planicie es un área pantanosa compuesta de sedin1éntos de 
grano fino coñ bajo potencial de alrnaceríamiento de agua subterránea. • ··.. . S:' : .· .. ·. 

Las Sierras transversales contienen las prinéipales rocas permeables de la p~ovincia y;· 
en consecuencia, la mayor ocurrericiade agua subterránea. Están coni'puestas'por.i.ma serie 
de cadenas montañosas y valles. Las montañas están formadas principalmente po/ calizas y 
dolomías del Cretácico, las cuales están altamente carstificadas: L.as mesetas .y''valles altos 
están compuestos de rocas sedimentaria~ continentales del Terciario, áluvióíi'de!Holoceno y 
gruesos depósitos de sedimentos piroclásticos del Cuaternario. El áreáde desagüé de estas 
montañas es complejo debido a los rangos tan ampliosde la permeabilidad de las rocas y por 
las numerosas estructuras tectónicas; comúnmente las corrientes se pierden eri las cavidades 
de las calizas y reaparecen como manantiales que forman magnffiCas cascadas abajo de las 
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cordilleras. En otros lugares, la corrientes reaparecen en forma de lagos que sirven como 
centros de diversión y dan lugar a nacimientos de ríos. Todas estas aguas finalmente drenan 
a los principales ríos, otras van por la tierra o en forma de flujo subterráneo, hacia la Planicie 
costera, antes de descargar en el Océano Pacífico. Las calizas y dolomías de esta área tienen 
un espesor aproximado de 2800 m y consisten en una secuencia alternada de calizas 
litográficas con pedernal, calizas dolomitizadas, dolomías y calizas arcillosas. La porosidad y 
permeabilidad son principalmente secundarias, debido al fracturarniento y a la disolución. En 
algunos sitios las rocas calcáreas están cubiertas por material terrígeno impermeable del 
Terciario. Esta área sufrió una gran actividad tectónica durante la cual se produjeron horst y 
grabens. 

10 .- SIERRAS Y VALLES DEL SURESTE 

LOCALIZACIÓN. Esta provincia,hidrogeológ1ca comprende una superficie de 84,280 
km 2 y abarca todo el estado de Chiapas y parte de Oaxaca y Tabasco. Limita al norte con la 
Planicie costera del Golfo, al sur con el Océano Pacífico, al occidente con la Sierra Madre del 
Sur y al oriente c,o'n la frontera dé México-Guatemala. 

CLIMA. L~s c~ndicicines climáticas de esta provincia varían de templado a semicálido 
húmedo en las partes altás.de la sierra de Soconusco y sierras de Chiapas a cálido subhúmedo 
en las llanuras costeras/así como en la Depresión Central de Chiapas. La temperatura media 
anual es de 25"C,c6n una mínima de 16ºC y una máxima de 40ºC. Aunque la época más 
lluviosa es en e!Ílerano,--lasprecipitaciones se presentan casi todo el año. Estas varían de 
1000 a 4500 mm/año en e/ Istmo de Tehuantepec, en la zona de Tacaná y en las sierras 
plegadas del norte,. 

HIDROGE0Lo¿'¡Á. ·Esta -provincia hidrogeológica es una de las más privilegiadas en 
cuanto a riqueza hidráulic·a se reflére, ya que su precipitación pluvial es de las más elevadas 
del país, además dé que:cue'nta c'on algunos de los ríos más caudalosos de México como el 
Grijalva y el UsUmacinta,si·n embargo, a pesar de las abundantes lluvias y escurrimientos 
superficiales, est.os -,se )orícentran en un periodo del año y su almacenamiento es 
fundamentalmente'ºen'laspartes bajas, que para conducirlas a otras áreas donde se requieren, 
el costo sería muy'grande. Por esto, en extensas áreas de la provincia, los acuíferos son la 
única opción para ,cualqúier, tipo de desarrollo, sea urbano, agrícola o industrial. 

En la planicie'i::ostera la litología esta representada por arenas, limos y arcillas, 
derivados principalmente de la erosión de las rocas graníticas. Estos materiales constituyen 
el acuífero costero- y :tienen un espesor que varía de 8 a más de 200 m. Tiene como 
basamento rocas meta.mórficas y graníticas. El acuífero recibe la recarga directamente de la 
lluvia o a través de los ríÓs y arroyos que descienden de las montañas y que descargan sus 
aguas en el Pacífico. > 

En la sierra de C-hiapas, constituida por un macizo granítico, se presentan condiciones 
desfavorables para·la~:explotación acuífera, reduciéndose el aprovechamiento de pequeños 
manantiales originados.en:zonas .de rocas fracturadas. Es la región de mayor precipitación, 
pero por la baja permeabilidad desus materiales, el agua escurre por ambos flancos de la sierra 
a través de arroyos que d~sderíden vertiginosamente hasta la parte de pendiente suave, sitios 
a donde se lleva a cabo infiltración de gran parte del agua. 

La Depresión-.central del estado de Chiapas es un graben compuesto de rocas 
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sedimentarias del Mesozoico Superior y del Cenozoico. Tiene una topografía suave hacia. el 
noreste, no así hacia elsuroeste; dondé empiezan las estribaciones con la sierra de Chiapa-s. 
La baja permeabilidad de Íos sedimentos es la causa de la baja producción de los acuíferos, 
obteniéndose en pequeñas cantidades; Lasdiversas perforaciones exploratorias que se han 
reali.zadó enesta'región¡ ~an demostrado que. las calizas arcillosas del Cretácico Superior no 
constitúyeh a.cúíferós 'irnporfanÍes,: sirvle11do únicamente para abastecer por medio de 
excavaciones.fpoco profundas;las :neéésidadesde agua para usos domésticos de pequeñas 
comunidaétes/d~nde la;extrace'ióneli'géñ'eral se ha.ce por medios manuales. Más al sur, dentro 
de.la Dep~esióp; los'iellé-nos·séi'p de ¡:ioc'o',espes?r; de 2 a 3 m. Y como basamento se tiene al 
granito,porlo,qÜe sÜs p'osibilida-des acuíferassori,prácticamente nulas . 
. · ·. En el áftiplan'ó'dé Chiapas y'.énc'.las; sierras plegadas del norte, hacia las zonas de 

OcozocÚautÍa í,f Comitán/se:h~n ejeé:uiadovadas pÚforaciones exploratorias enlas calizas y 
dolomías'qÚe tiarli're'sültado'.éonbÚenos caudales (60-70 l/s) aunque también se han tenido 
pozos con> bafos' rer)dimient?s, sin: embargo! esto es norma,I ya que corresponde al 
comportámieritÓ cÚlsicó'cJe los.'. terreríos'calcáreos. Hacia las áreas· de mayor altura/donde 
lluevémás/se'lleva a'cabo'la rec'arga de los acuíferos calcáreos que están actualmente'en 
explotación: , •. ;+ :i'.: .• -' · ... · · . . . ' -._ ··-.··· .-

, La morfología tectónica lmorfotectónica) dominante refleja pÓrlo menos dosetapás de 
plegamiénto y fracturamienfo que generaron grandes estructuras anticlinales que dan paso a 
los terrenos';calciréos•aífos•cOn un gran desarrollo de aparatos cársticos' con riumerosos 
"picos" ;O'torres~ y~'.'slÍmideros". Con excepción de las grandes comentes eri lo profLmdo de 
los. valles, la-5 'ccfrdemes menores son escasas y recorren distancias mu-y cortas para terminar 
ábruptamerite efrhundimiéntos o "tragaderos" comunes de ''.valles 'Ciegos'.' .. Elflujó del agua 
subterránea es coritrolado por el patrón de fracturamiento, originandóla descargáprincipal 
hacia las corrierites'.rirotundas dado este drenaje subterráneo protu'ndó, los niveles deI agua 
se encuentran 'á hasta me profundidad. , · -

11.- PENINSlJLA DE YUCATÁN 

Lo6¡ll~~~a~?Lapenfn~ula de, Yúcatáncubre un á,re~de. 136,240 km,2 ~n la porción. 
este del pafs;•está limitada' en el oeste y norte por eÍ goifo-de:MéxicO; enel este por el.mar 
Caribe; en el suroeste se une con la Planicié costera.del Golfo y hácia el sur limitá con la Sierra 
Madre del Sur. , ' ·- · ··· · , , · · ·· 

CLIMA; El~clfrl,a'de_la península es dé C.álidó amuy cálido y subhúmedo~con varia-ción 
a cálido semfseco en lá porción septentríonal,'con lluvias que van desde 500 min/año'en el 
noroeste, a 1300 mm/año en la costa 'es_te;y"1500 mm/año en la isla de Cozumel, Juera de .la 
costa este; aproximadamente el 90% de la lluvia ocurre en el período de mayo a octubre: La 
temperatura media anual es de 25ºC; siendo. la más alta en julio y agosto con 46ºC y la más 
baja en diciembre y enero de 4°C. La ·alta temper~tura y abundante vegetación son causa de 
que se pierda alrededor del 85% del agu~ de;lluvia 'por evapotranspiración; el otro ·15_% se 
infiltra al subsuelo. Virtualmente, no existen corrientes ni cuerpos de agua superficial en la 
península. · · -

,:·\· ." '.'·-. 

HIDROGEOLOGíA. Por sus características hidrológicas y morfológicas, esta :provincia 
se ha subdividido en cuatro regiones que son: 
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-Planicie cárstica con cenotes al norte 
Esta región ocupa la porción norte de la península; desde la linea costera su elevación 

se incrementa suavemente tierra adentro, hacia el sur, hasta 35 a 40 m cerca de la base de 
la Sierrita de Tic u l. El relieve local alguna vez excede los 1 O rn. Está área esta formada por 
carbonatos marinos delJerciario que han estado sujetos a una gran disolución; los grandes 
orificios de disolución y' cavidades se han originado por infiltración de la lluvia y han formado 
acuífero a altamente permeables. El alto grado de carsllficación permite una rápida infiltración 
y no hay flujos superficiales. En ausencia de la erosión por estas corrientes, existe una fuerte 
erosión del subsuelo que da como resultado el desarrollo de la topografía cárstica típica. En 
el subsuelo se presentan ambos tipos de erosión, química y mecánica. 

La erosión mecánica ocurre cerca de la superficie donde las arcrllas son lavadas, 
abiertas y depositadas debajo de la superficie calrchosa. Las arcillas se encuentran a 
profundidades de 0.5 a 1.5 m; debaio de la superf1c1e donde son atrapadas por las rafees de 
las plantas, la rápida infiltración del agua de lluvia en el acuífero da como resultado una agua 
insaturada, la cual conserva un alto potencial de d1soluc1611: éste agranda las fisuras y 
cavidades, produciendo mayores aberturas y cavernils. El colapso de las rocas produce las 
dolinas y sumideros conocidos localmente corno "cenotes", palabra de origen maya. Estos 
rasgos cársticos son de varios tipos y se forman en respuesta a las fluctuaciones del nivel 
freático. Este nivel se presenta a profundidades de 4 a 20 rn en las elevaciones superficiales. 
La mayoría de los cenotes son circulares, con paredes ver ucales y diámetro cercano a 1 00 m, 
donde la profundidad del agua llene aproximadamente 15 rn. Diversos trabaios muestran que 
los cenotes se estrechan con la profundidad y tienen forrna cónica. 

Con frecuencia, el techo del cenote se ha derrumbado completamente; en otros casos 
es semiesférico con pequeñas aberturas de 1 a 3 m de diéimetro. Estas típrcas aberturas se 
hacen más grandes con la profundidad y sus diámetros pueden alcanzar algunas decenas de 
metros; la formación de estos cenotes, así como Jos otros rasgos cársticos, están en función· 
del nivel freático. A esta profundidad, el agua es cargada con bióxido de carbono promoviendo 
la formación de ácido carbónico el cual disuelve los carbonatos del subsuelo; varios niveles 
de disolución señalan que el nivel freático ha fluctuado aparentemente en respuesta a. la 
emergencia gradual de la península. En la parte norte de ésta, los carbonatos del Terciario 
están horizontales y muestran significativos cambios de facies, los cuales controlan: la 
ocurrencia de zonas de diferentes grados de carstificación. Los cenotes o sumideros ocurren .: 
a lo largo de grandes longitudes de la península, pero son más notables y numerosos en ciertas 
zonas, donde una faja alargada se caracteriza por abundantes rasgos cársticos, especialmente 
de gran tamaño. · · 

-Planicie cfárstica montañosa del sur 
En esta zÓna la topografía es variada; existen formas aisladas de bajo relieve« cerros 

con formas cársticas cónicas de aproximadamente 40 m de altitud en relación con la.· superficie 
que los rodea. La altitud máxima de esta región es de 300 msnm. · · 

La planicie está formada por carbonatos del Eoceno incluyendo calizas, calizas 
dolomíticas y dolomías. Algunos de los carbonatos presentan un ligero grado de silicifoai:ión. 
Los estratos se presentan desde formas horizontales hasta pequeños pliegues con inclinación 
de 15º a 20º y se encuentran altamente fracturados. · 

La alta permeabilidad de estos carbonatos fracturados refleja un bajo gradiente en el 
nivel freático. En algunos lugares, dicho nivel se encuentra a 100 m de profundidad haciendo 
difícil y costosa la explotación del agua subterránea. Por esta razón hay pocos pozos privados 
o no existen debido a la alta topografía y profundidad de los acuíferos. 
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La presencia de. rocas evaporfticas que se localizan aflorando en la porción central, al 
sur de la península, propicia acuíferos con agua de· mala calidad·• que son descargados 
siguiendo el patrón estructural regional hacia. las zonas ·externas, mezclándose con agua de 
mejor calidad, "contaminando a éstas, corno al parecer ocurre hacia las zonas de Calkinf y 
Tenabo en Campeche y 1.a .de Polyuc en Quintana Roo. · · 

-Sierrita de Ti6u1 .. 
Entre las extensas. planicies del norte de la península y las sierras del sur se presenta 

una forma topográfica alta conocida i::omo Sierr.ita de Ticul. Está coristituida por calizas del 
Eoceno, de orientación nora.este a sureste; tiene 160krn de lÓngitud y •1.5 km de·ancho: La 
Sierrita es un escarpe de falla formada por :11na falla normal, en la que el blÓque caldo es el 
norte. La altitud en la región es de 1 50 msnm y de 100 a 11 O m, en relación éon la planicie 
del norte. Las elevaciones a lo largo del escarpe .son ·prácticamente los úrijcos rasgos 
geomórficos que interrumpen el paisaje característico c:le, la per~fnsu}ª<•.· 

-Región de bloque afallados del est~ · .• · .• · ... ·. •: .. ···· .• • :. · •...•.• > ' •.•. 
Esta área, de aproximadamente 80. krnde ancho;se extiende desdé Cabo Catoche, en 

la parte noroeste de la península hastael s·ur /en el límite cor(la RepúbHca'deBelice: En esta 
región las rocas carbonatadas se deben a.una serie ·de.fallas ·normales con tendencia ríortei­
noreste (Falla de río Hondo) torn;aridó fforst'\l grabeins, las ·fallas varían en longitud y 
desplazamiento y algunas se pueden observáren la superficie. . 

La expresión más notable de estas: fallas a lo largo de la costa caribeña, incluyendo la 
isla de Cozumel. es un bloque 'limita:aci·a1 éste y oeste por grandes fallas. Cercade. la ,costa 
existe una marcada orientación,;y alimentación de las bahías como Cheturnal y la de la 
Ascensión. Ligeramente al)nterior, existen depresiones alargadas de 1 O a 15 m de profundidad 
que forman lagos y regiones pi!'ntanosas. Buenos ejemplos de estas grandes depresfones son 
los lagos de Bacalar, ori.entados noroeste-sureste y noreste-suroeste y que fueron' formados 
por Ja caída de bloque de B a lO'm. Abajo de la superficie que los rodea, estos lagos varían 
en lo ancho desde los más pequeños, de 2 a 1 O rn hasta los de 50 km de longitud; Más al 
noroeste, cerca de la costa, rasgos similares pero más pequeños se presentan apocos metros 
sobre el nivel del mar, formando pantanos y pequeños lagos. En la zona'costeraielagua 
subterránea· descarga en el mar Caribe disolviendo los carbonatos y formando. caletas y 
lagunas. ·· 

2.2 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN ~Exlco 

Un análisis.de .la in~dr~ación e~istente r~fere~te a .las explotaciones subterráneas .en 
México muestra la .existencia de más de 300 mantos acuíferos principales~ Se presentan en 
la Tabla 2.1; La distribución espacial de éstos en el país se muestra en la ilustración 2;2. 

LamentabÍemente la. inforniación de las condiciones de la mayoría. de los mantos 
acuíferos es bastante pobre, y én aigunos casos inexistente, además de qu~ en genéral los 
estudios geohidrológicos de la.s explotaciones datan de los años de 1973-1. 980, y enmíriimas 
ocasiones se cuenta con estudios recientes de las condiciones tanto cuantitativas' •como 
cualitativas dé éste recú'rso; no debería de presentarse este problema dada lá importancia' de 
las explotaciones subterráneas. . 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN MÉXICO 

No Explc~tación subtertánea 

V.' de ·AguasCalícntos 

v;-úe'Chicáfote 

V. de. Calvillo 

'Tepezala 

El Llano. 

Ags. XII 

,- V/de Mexic~/i Baja Cal. Nte. 

' V: de Maneadero Baja Cal. Nte. 

V. de La Misión Baja Cal. Nte. 

V. de Sán Quintín Baja Cal. Nte. 

Baja Cal. Nte. 

Baja Cal. Nte. 

Baja Cal. Nte. 

18 

19 

20 

~ 21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN MÉXICO (CONTINUACIÓN) 

No Expfo.tación subterránea 
: :· 

31 Ca,bo San Lucas 

32 , .. ·.· .. Tocfos Santos 
' 

, 33 -· El Pescadero 

34 : , : Pluiar'éo Elfas Calles 

.37 '·. l~ Paz~Centenario 

3B ',' · San José del C.ibo 

. 39 ·- · - : San Juan de Los Pianes 

40 '·: :·' •, -· San Ignacio 

C.41 San Bartolo 

-42 -·:-. ,: Loreto 

'43 ', Feo. EsCá1cega 

-44 :, Cham-potón 

'45 ·>:· ._.-· )' Nv~.- Zinápaio 

46 ' - YohalÍum 

47 .-. ... .',;,' Cam~·~'~h·e~-Calkani 

48 ' ·v. dé'Eci~-ná-A. V: 8onfil 

51 ~ ; ;_sa,ltÍllo;Aam~s l\rÍzpe -. 

52 

53 

54 

Estadci Región 
Geoh1d. 

Baja Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Ba1a Cal. Sur 

Ba¡a Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Ba1a Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Baja Cal. Sur 

Campeche VII 

Campeche XI 

Campeclie XI 

Campeche XI 

Campeche XI 

Campeche XI 

Campeche XI.·: 

,· 

Area aprox. de 
explotacióii (Km 2) 

144 

155 

.72' ,' 

1Bl ( 
---

460 .- .. ·.-

230 ;· 
.: 

: : 

5B ·,, ,, : 

1000-.. ;:, ,.·-

700 ./ .; 

200 

150 

•. _:-: ,' 
···---: ' 245_, 

Coahuiiá'[-•. ;v·:? :718 

·_. 'coahuiiá:: :;.v -/. , __ :· <>. -·' ;-,· .· 

·-. Coahuiiá" , ' 1\ : V .·) ,;:_ • ·3000 

55 
,;; : :, - •·._ : '-' ':: : ' :,• ' 

.,:X Ocamp_o . : _ . -. , ,. ; .' · · Coahui/a • .• ·: 

56 

' 

57 '.:4700,: 
: 

58 General Zepeda: 

59 Zona manzáner~ ;, . · Coah,ui/a1/ : : . _i/ o. Z ,-.--··' 335:· 

60 Laguna del Rey 
·.: ···' 

Coahuila .,,, V . _::,: 

.· .. ;_, 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN MEXICO (CONTINUACIÓN) 

No - Explotación subterráriea ES ta do Región Araa aprox. de 
Geohid. explotación (Krn21 

61 Sierra Mojada Coahuíla V 

62 Cuatro Ciénegas Coahuila V 1523 

63 Cañón de Derramadero Coahuila V 700 

64 Zona Carbonífera Coa huila V 1000 :-

65 Paredón Coat1uila V 1052 

66 C/oete Coahuila V 

67 Allende Coa huila VII 
:: 

68 San José Aura Coahuila V > - -

-

69 Los Angeles Coahuila -v _,.: ¡,: ---: .·.·.-

1: 
- ; ,- __ ' 70 Acuña Coa huila V 

_.I ---
71 Nadadores Coahui/a _. v .. - --
72 Valle de Colima Colima IX ;. __ - ---: 184 

73 Venustiano Carranza Colima 'IX 77 

74 El Colomo (Manzanillo) Colima :: IX _,> 62 

75 Jalipa-Tepeixtles Colima IX 70 

76 Santiago·Salahua Colima IX 68 

77 La Central Colima IX 60 

78 Pueblo Juárez Colima IX 

79 los Tepames Colima IX 

80 Armería-Tecoman-Periquillos Colima IX 548 --

81 Ocozocoutla-Cintalapa Chiapas X 600 

82 Comitán-Montebello Chiapas X 500 

83 Tuxtla Gtz. . Chiapas. X ----- /~----- ___ •; 

-- -::-
84 Arriaga·Tonalá Chiapa·s x- ' 747_ -

85 Trinitaria Chiapas 

-·-

-X 810 -

86 
--- - - X'' 

-
:;: 26_00 •. Soconusco 

' 
-- Chiapas -· --

87 Planicie Costera del Paéífico. _Chiapas: 
-,·, 

•::X· - -- 300' ' -- -- --

88 . sa~'Cristóbar d.e 1as.ca·~as·:.: . Chiapa.s _ __:X::: 
' 

89 
,. ---

-- Chitiuahua - -Alta Babfcora 111 ;·;;; -1152 

8ája Báblccira - ;: ·chihuahua 
' Íll .-90 576 

:_ 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN M~XICO fCONTINUACiÓNJ 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERAANEAS EN MEXICO (CONTINUACIÓN) 
.. 

No . Expf.otaC_i~n subferráne~ Estado. Región Area aprox. de 
.. . Goohid . explotación (Km'l 

121 Canatlán - .· ',, ·: Durango 111 23000. 
. .. 

122 . sálltiaQUl110 Durongo 111 .· 500 

.;; .. 
M~~Quirnl · 

·. 

Durango 111 20 123 

124 . : · 'Feo~ j; Madero Durango 111 1076 

125. 
·• .. 

V. de Apaseo Guanajuato 111 444 

126 V. de Pénjamo Guana1uato "' 1183 

127 Valles de León y Ala Turbio Guanajuato 111 2115 

128 Valle de Celaya Guanajuato VIII 700 ' 

129 Zona de riego presa Salís Guana¡uato VIII 3100 

130 lrapuato Guanajuato VIII 213 

131 Dr. Mora Guanajuato 111 400 ••. 

132 Laguna Seca Guanajuato 111 920 ,. 

133 San Diego de la Unión Guana1uato 111 460 

134 San Felipe Torres Mochas Guana1uato 111 1786 

135 Victoria Guanajuato VI 6 .. 
136 Dolores Hidalgo Guanajuato 111 ·1110 

.. 

137 San Miguel de Allende Guanajuato 111 :250 

138 San Luis de la Paz . . Guanajuato 111 .130 .. 

139 Jaral de Barrio Guanajuato ' 111 ., 350 

140 Iguala Guerr~rO IX; .. ·' .... 20 

141 Chilapa Guerrero • 1x::: ...... 70·. .. 

142 Huitzuco .Guerrero 1x··~ • 
.. 

4 
.. 

··.·· 

143 Cocula Guerrero ·. ' . IX' ·· 1··: .. . .. 5 
144 San Jeronimito GuerrBro., ·•1.x·::. ·' 

; 50 

145 Tecpan·Atovac GúefTiirO~~ ; ~·ccix"°"'º . :·· ;·.· 
.. ' 100 

146 Cuajinicuilapa G·~err'Bro, IX 
... 

700 

147 Valle Ala Copalo Gurrero · .1x·. •'· 480 
·' 

148 Valle Ala Nexpa GueirSía· .. IX· 600 

' 

149 V. de Altamirano Guerrera .1x 2000 
; 

150 Chllpancingo Guerra.ro IX 7 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN MÉXICO iCONTINUACIÓNJ 

No Explotación subterránea Es lado Región Arca apro.w.. de 
Geohid. explotación. (Km 1

) 

181 Zaciapu Michoacán VIII ·-

182 Pas'tor Ortíz Mlchoacán VIII . 92 

183º -· Coahuayana Michacán IX -- 1500 -· 
184 Tepalcatepec Michacán VIII -· -

: ¡; 
- ---

185 :· Í:acatepeC Morelos IX 353 --- I: 

186. V. de· Cuéfnavaca- More los IX 220--

.-_ :- --
187 :;~. Temixco -. :· Morelos 1;-" ··-
188 - .. ::· :Tepci~11árí More Jos IX 

::•: -- -·-- ------ -
189 .·/ Puente.'.de 1Xtla . Momios IX --

190: Oacc1lco Morelos IX 233. >-
·191 . -:_ 

:_ 
Cuautla More/os IX 449 : 

192. . 
--- -: Coatetelco Morelos IX 258---·.: >º 

193 -. --- Huate~alco Morelos --IX 10. - ---- -:·-
--

·194 TÍa1Crlch1 Morelos IX - -18 
: . 

195 Marce/u~o Rodríguez Morelos IX 
--

60 :/ 
196 / Tehuixtla Morales IX 

- >6cí 
-

197"" ·, Ati'á·cahU;alOlla Marcios IX : 5_ .:: \ 

198• Río. ChirlameCa Morelo.s 
--

IX ---- ·------ ;_ 

- -
199 L'Éls.Vclros Nayarit 111 

200 : é.GliaYa~itos Nayarit 11 
: 

201 San Feo.· Nayarit 11 --- .: 

202 Pum8 A~sa Nayarit 11 -

203 ·Compostela' Nayarit 111 86: _: 
-

204 Matatipac (TePic) Nayarit 111 230_- :--
-- -

-205 - -- - lxtlán del Río Navarit VIII 27 .. ; 

206 Chilapa Nayarit 11 :.---' : 

207 Rosa Morada Nayaril 11 _: - ·.· ;·: 

208 Tierra Generosa Nayarh 111 
---- - -- -

·-· 209 Rehilete·l.María Madre •_;- -
Nayarit 11 . -

210 Heribárto Jara Nayarit VIII 
-- ---· 

57 --
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TABLA 2. 1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN MÉXICO ICONTINUACIÓNI 

EXplota~ió~ subi~riáñea · · ,Estado 
:, ','' ,,, ,,. ' 

No Región . Area aprox. de 
,Geohid. ' _,explotación IKm'I 

-211 ,, 

212 ,'' 

'" 
" '¡"''' 213.' 1 

'214' :::- V '1000( 

'' V ... ... ' '.1400 

VII 1500',' 

217- ;·_:•,_::c1.c'ii;,,¡;~:Min~'-;< :,· NuevoLeón V :. 40' 

,' 

218' Nuevo León V 68' 
.'. 

" 
,,·, 

219 '' :;", -'c~mpa M~tropolitano Nuevo León V 25 ·' 

220 · : , :·· c~;;;~;;·T~p~ Chico Nuevo león V .·, 
• 20··_,,···_ ,. 

VII ' ·: 85' ,_ ' 221 •; ,:L. -, _ cariiii~ Papagayos Nuevo león 

V 
',, 

2'0 ,'·.' ''•, :: ·+_:>"· c"ám.pO El Durazno Nuevo León 

V 1:--.-:·i : '. 20' " . ' Nuevo león 

Nuevo León 

Nuevo Leó'1 ; __ : 

·- 226 • . ¡ <". : ,_:·" Sandia El Grande 
'' ,,' 

Nuevo león 

'. 20 ', . 
228' : ""' 

', 

'' 2o' ' 

-229 :. ' :,· __ ; ,· .'-

' 

230 - '_·:· :·, P1ii,;'icie co;ter~· del Golfo d~ :--
- "' . MéxlcO ·--··_ - -- - _, 

'::_: oaxa·c~-~ ~-
· ,·:.' 

' 

231 • ---~· J ' 
,', 232 ... , .. T'.: vaue ~~ zimatlán .:; :Í5o:. :_, .. ,' 

: 234 : ,,., ·: CzO'na rétiu-ániei'>~~ ,: ·.' 

236 ', . v8118 cie Tlocolula 08xaca ,_, 
'IX -~ : 200' :: ' : 

237 Valle de Puebla-Atoyac Puebla ,. ·1x ,·,- :· ' 
'750 .:' 

238 Atlixco·Matamoros Puebla .IX·> 1 ;> :' 99Ó:-•. •:' 
" 

239 Cuenca Cda. de Oriental Puebla ... 'VIII ' 3000' 

240 Chinantla-Ahuehuetitla Puebla IX ·.1:··:.' 50 : 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN MÉXICO iCONTINUACIÓNI 

No Explotación subterránea Estado Región Aroa aprox. de 
Geohid. explotación !Km 2

} 

241 ·. Tepuaca·Valscquil/o Puebla IX 1800 

242 V~· de ·Pa
0

lmar de Bravo Puebla IX 

243 San Juan del Río Ouerétaro 111 625 
,. 

244 :- .; Ouorétaro Ouerétaro 111 304 

245 TeQuisquiapan Ouerétaro VI 200 
" 

246 A·n~~alco Oucrétéuo VIII 30 

247 !··.· ··Peñcirniler ÜUUIÓt<Jto V . 

248 
, .... 

San ·Jo11quin Oucrétaro V . 

249 •. Huimilpan Ouorétaro VIII 40 · .. ::::: 
. 1: 

250' Amascala Oucrétaro 111 100. :-/ 

251 ·: . Alf ajayucan Querétaro 111 35 / 
252· . Valle·el Lobo Querétaro 111 30 

253 Tolfman Ouerérnro V 12 '· 

254° Isla de Co.zumel Oumtana Roo XI 150 ' :· ,.·. 
255 Agua Potable Cancún Quintana Roo XI 5 ··· .. 
256 Alvaro Obregón Quintana Roo 

: 
XI 200 

257 Ucum-Noch Bec (Chetuma/J Quintana Roo XI 200 

258 Lázaro Cárdenas Quintana Roo XI 2000 >' 

259 Tampak Quintana Roo XI 500 0, 

.. 
260 Sist~ agua Pot<ible Isla Mujeres Quintana Roo XI 3 .\' 

261 Villa de Arista S. Luis Potosi V 3900 ,: .• 

262 V. de San Luis Potosi S. Luis Potosi VI 1200 .• ): .:'.' 

263 V. de Villa de Reyes 5. Luis Potosi VI 1900 ... 
264 Rfo Verde 5. Luis Potosi V :¡400 •. :..::•._, 

-

265 Cerritos S. Luis Potosi V 

266 ~alomas S. Luis Potosi V '.·.:· . . · 

267 f\1atehuala-Hiuzache S. Luis Potosí V .. 
{San Francisco·La Masita) 

268 Cedral S. Luis Potas{ V '· 
'· 

269 El Salado·Wadley S. Luis Potosí V 
¡, 

270 Vill~ Ramos S. Luis Potosí VI , .. 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS EN M~XICO ICONTINUACIÓNI 

No Explotación subterránea"·-·-

271 

272 

273 

274 

276 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

2B4 

286 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 Agua Prieta 

300 Alo Sonora 

301 Le Chontelpa 
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TABLA 2.1 EXPLOTACIONES SUBT[ARÁNEAS LN MÉXICO !CONTINIJACIONI 

Na ExplotílCit~11 s11hter1i\11ti11 Es lado Rey1ón Area aprox. de 
Geohid. t!.-.plotación fKm·¡ 

302 Villahern1usa (Fro111tual J iltJd!<.CO VII 6BO 

303 Tula Tamaulipas V 700 

304 Bajo Afo Bravo Tmnaulipas VII 7000 

305 Nvo. Laredo·Reynosa-T;m1pico Tamauliµas VII 

306 Huamantla-Cupiaxtla Tlaxcala VIII 700 

307 Valle de Soltepec Tlaxcala VIII 300 

30B Atoyac-Zal1uapan Tlaxcala VIII 1600 
( Apizaco- Zac.1 t clcol 

309 V. de Palma Sola Veracnu VII .. . . 
310 v. De Martfnez de la Torre Veracruz VII '. :. .... 

311 Tecolutla Vcracruz VII . 

312 Planicie Costera de Vmílcruz Vcracruz VII 915 .. 

313 los Naranjos (Córdoba) Veracruz VII 6000 • .. 

314 Costera del Hío Co<itzacoalcos Vcwcruz VII 2223' . 

315 Salayeta Veracruz VIII 200 '· .. 
316 Cerro De Oro Verncrut X 4000 - .·--

··. 
317 Parte baja de la cllenca del río Vuracruz X .. 

Uspanapa . <:•. . 
31B Cue_nca del río Jamapa-Cuenca del Vera cruz VII 600 

Río Cotaxtla ·' '•. • 

319 Planicie Yucateca Yuc<.1tán XI soco·•; " 

320 V. de Fresnillo Zacütecas VI . ': 
.. " 

·. ', 

321 V. de C<.1/era Za ca tecas VI 675 :. 

322 V. de Chupaderas-Villa de Cass Zacatecas VI 1000 

323 V. de Ojo Caliente Zacaiccas VI 510" 

324 V, La Blanca Zacatecas VI 770 < ,_ 
325: ' - Valle loreto Zacatecas VI 350 ~·: 

326 ., Villa Hidalga Za cu tecas VI 1350 
,., 

327 V. de Valparalsa Zacatecas 111 . ·"· ,: 

32B V, de Jerez Zacatccas 111 BOO 

329 Zona 'ixtlera Zacatecas VI . ' 
330 .. Cuenca media de Aguanaval Zacatecas VI 1400 ·, 

331 V. de Cedros Zacatecas VI 
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2.2.1 PRINCIPALES EXPLOTACIONES A_CUIFERAS EN MÉXICO 

Para el análisis de las condiciones generales del agÚa subterránea,··se escogieron los 
20 principales acuíferos de ll.1éxi~o toma_ndó en cuenta su import'ancia regional, económica y 
social, así como su extrácciÓn anual por.área de explotadón (ver Tabla 2.2). 

Valle.de San Ouintin':.s.c. 

valle ci~ GGay,;:,as; soll. 

·Rro Yaqui, ·son: 

Planicie Yucateca, Yuc. 

Es importante mencionar que, da
0

do que p~ra-'cada región estudiada se mencionan las 
características geohidrológicas principales, al describir la importancia de los. acuíferos 
principales, no se analizarán dichas características, enfocando la descripción de las 
explotaciones subterráneas principalmente aiéstudio hacia la calidad de las agúas de cada 
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aculfero. 

1.· VALLE DE AGUASCALIENTES 

Alojado en al subsuelo. del Estado de Aguascalíentes, el acuífero homónimo es el más 
grande e importánte d.e la entidad. Se ubica en la provincia geohidro16gica 111 y en la región 
hidrológica de. Lermacsantiágci. 

El problerna rnás grave del.valle es la sobrexplotación a que ha estado sornetid.o en las 
últimas década~;;que ésdel orden de 219 X 106 m3 [4]. 

Aur1que_ no se dispone de información suficiente para emitir un juicio plenamente 
fundamentado; respecto a la variación de la calidad de las aguas subterráneas en su estricto 
proceso cr()nológico;·es razonable suponer que en el transcurso de las últimas cuatro o cinco 
décadas, liá sido.deteriorado en cierto grado por las actividades humanas, ya que con toda 
seguridad, 1.as ·infiltraciones al subsuelo de excedentes de riego y descargas de; aguas 
residuales,'han aportado a los acuíferos cantidades importantes de sales en solución, derivadas 
de las prácticas agrícolas, y diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos generados en los 
efluentes dé las áreas urbanas e industriales. 

La salinidad total en la parte sur del valle de Aguascalientes varía entre 400 y 700 ppm; 
los iones predominantes son el bicarbonato, el sodio y el calcio, cuyo origen son- los 
teldespatos sódicos y cálcicos, que el agua subterránea diluye y arrastra en su curso através 
de las rocas ígneas o de los sedimentos derivados de ellas. 

No obstante que la infiltración de los efluentes de algunas instalaciones pecuarias, hfü1 
contaminado localmente los acuíferos, es posible aseverar que las fuentes p_riricipales de 
contaminación son los retornos urbanos, industriales y agrícolas, pero a pesar,de éstas;.1as 
aguas subterráneas siguen siendo por su calidad, aptas en lo general para todo' uso;: y :como 
además la presencia de sales de origen natural no ha alcanzado concentraciones de desga, las 
aguas del subsuelo cumplen, en cuanto a su contenido de iones principales, conJas normas 
de calidad para el consumo humano. < .·· 

La incipiente contaminación de los acuíferos en la porción sur ·del Valle ·de 
Aguascalientes, originada por la infiltración de las descargas residuales de la zona urbano: 
industrial, va en continuo aumento, pero además, el gradiente hidráulico se ha invertido; el· 
agua que antes fluía subterráneamente rumbo al sur. ahora, bajo los efectos del bÓmbe-o, 
circula en sentido contrario, contribuyendo a la degradación del agua en la misma zoná'que · 
genera la contaminación y, de no tornarse medidas correctivas, el líquido que abastecé·a la·· 
Capital del Estado, podría llegar a sufrir grave deterioro en su calidad. · ·. , 

La ciudad de Aguascalientes sigue siendo considerada como un polo de desarrolló~ sin 
tornar en cuenta sus posibilidades de abastecimiento de agua, ya que las directrices de la 
planeación regional, no reconocen las limitaciones que impone la deficiencia de losacuífero's. 
pero al ignorarlas se pone en grave riesgo las cuantiosas inversiones que se destinan, a la, 
infraestructura de los nuevos asentamientos, ante la probable ocurrencia de un futuro próximo". 
de una aguda situación de escasez, que podría dar lugar a conflictos de orden,soCÍal 'o al 
enfrentamiento de los sectores usuarios, por el aprovechamiento de la única fuente c:Íe agua 
que existe en el lugar. . · - :.'' ·" · ·· 

Además de todo esto, ei'acuífero se encuentra en una de las regiones hidrolÓgicas más 
contaminadas del país (la segunda' más contaminada, después del Pánucó; :Demárida 
Bioquímica de Oxígeno total .de. 319'975;409 kg/año y gasto residual de.18, 773 lis). lo cual 
contribuye en forma in.directa al deterioro de los mantos acuíferos [5];- · 
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2.- VALLE DE LAS PALMAS 

Este valle se localiza enla parte noroccidental del estado de Baja California Norte, 
cubriendo una supertlé:Te hidrográfica de cuenca de 2,298 km 2 y pertenece a la provincia 
geohidrológica I~ ELvall€! de Las Palmas, propiamente dicho, esta formado por el acarreo del 
arroyo del mismo nombre; tiene ún'a exte11sión acuffera de 39. km 2 entre el Cañon de Cancio 
y el Rancho de Santa 'Alicia en su zona de salida. El bombeo mediante pozos constituye la 
forma principal de descarga (B X ;10• m3

) con unarecarga de 6 X 1 o.• m3 lo qÚe pr0Voca que 
se tomen del almacenámiento'sUbterráneo'2 x 106 m3 P,ºr año 16L .·· . • .. · •.. • 

En cuanto a la calidad'df!l'agúa para riego, en su.mayoríaes de clase C3-S 1, la cual 
corresponde a agua ·altamerít.e salina.'c,onbájo cCÍntenidO de. sodio intercambiable, Puede 
usarse para riego en suelos con t:iuendrenajeyrequiere algunos.lavadosde'suelo;.Unaminoría 
es de clase C4-S2, correspondfe.nte a agua muv.áltame'nte salina y con medio contenido de 
sodio intercambiable. . •· .. ···. · ·. i< < ;.· · . 1 • : ... • •.. .· .. · · .. • 

Las normas de calidad para agua potable; indican que esta debf! tener menos de 1000 
ppm de sólidos totales•disueltos, pero en lugares donde no se .encuentra agua' de buena 
calidad, se tiene que recurrir al uso de agua que sobrepasa la norma de' calidad. . . ... ·. • .. 

Para el agua subterránea del valle de Las Palmas; eri'el 33% de las múestras·•qúe se 
analizaron según el estudio geohidrológico del valle 171; tenfan ménos de 1000 ppm,de sólidos 
disueltos siendo ésta de muy buena calidad y utilizable cornOpofable. El 44 % ; concentrac.iones 
de sólidos totale.~ disueltos, que varían de 1000 a 2000-ppm y-se conside'ran'';cciirio de 
mediana calidad y utili?.ables como potable, a falta de otra'mejor calidad y 'el 18% restante. 
contenían más de 2000 ppm de sólidos totales disueltos, por lo cúal ,'no s'e cori~deran 
apropiados para usos domésticos. - · · · ,-:7,-, 

3.- VALLE DE SAN QUINTÍN 

La cuenca del Valle de San Quintín esta ubicada en la porción ce;k~;~ Jccidéntal del 
estado de Baja California Norte, donde cubre una superficie de 2637km~ .pe· ési~' superficie, 
222 km2 forman una planicie costera que hasido denominada corñO valle de San Quinten [6]. 

EstevaUe ha sido desde .hace casi 40 añOs, uno de los prÍn¿ipales p'róduc:tóresagrf~olas 
del estado:.·. Este· desarrollo agrícola ha sidO posible, graCia's · a iél explotádóñ' i:lé ·aguas 
subterráneás'pormedicí de obras''de explofación'que con el tiernpo'se'han incrémentado en 
número [8] ........ , ,.,: «: :.•. •· . • . ,_. ,;; , ; . ,.; •.< ,·'.. •·; ... ;; .. • 

Hace 1 O años comenzaron a presentarse s.íntomas de sobr~xplotación detectada en el 
aumento de. la salinidad én obras cercanas a la 'costa y' abatimienios:eri' Íos ni_\léles estáticos . 

del vall~j valle'di!;~~'.~ Óu-inir~;:·s-~bre;pl~t;~ ~n 1 ; ~~·rn:~:s· d;
0

~:t~=-~úb1c~~ :nual~s • no 
presenta ún' avané:e:,franco~ de la intrúsión sáiina débído\a :la presencia?decu'ria ,froriterá 
impermeable. q'úef prot~ge. la· pÓrción central. del. yallé; dónde. existe :un' prciá1édiÓ de sólidos 
totales disueltos de .150(fp'pm:'' .• ; , · > · ~ ··; ':< • ' .... 

La invasióndé'agua·saladase manifiesta en ,Íos 'extremos nOrtey sur,'de1··.vaHe,a la 
altura de los cañones de Pa0

dre Quino y SfariSlfT1ón; respeétiva~ente: En. la primera zona;las 
concentraciones de sólidos' totales disl.Jeltos alcanzan ha'stá 4000 ppm y en lá. segunda hasta 
8000 ppm. .• , ' , .. ·> . ; . , .. . - · ·- < . ·.. .· ·.·. ··.·. · .. · . . . }' . . · 

De continuar con el régimen·d.eext~acción1actual, además desegúir·p~ovocando la 
invasión de agua de. mar, el abatimiento progresivo' de los nivélés incrementará notablein.ente 
los costos de bombeo yel rendimiento de las captaciones será rnll_Y tjeficieÍ"Jte; Pára que la 
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operación de Jos pozos sea más o menos eficiente se requiere un espesor mínimo de 
saturación, el cual, en este caso, es de unos 15 m , ya de por sí muy reducido. 

Las normas de calidad para agua potable, respecto a los sólidos totales disueltos, era 
de 1000 ppm eri .1974. En el área de estudio se sobrepasaba ya este límite en la mayoría de 
los casos. , 

Las muestras que tienen más de 1000 ppm de sólidos totales disueltos, de acuerdo a 
las normas- de calidad deben usarse como potables, pero esta norma es elástica y en lugares 
donde nó exisi:e agu'a de mejor calidad, es consumida Ja que tiene hasta 2000 ppm de sólidos 
disueltos. -

En elvalle de San Quintín, según la ref. 18], en el 64% de Jos casos analizados es de 
calidad para· uso potable y el resto contiene más de 2000 ppm de sólidos disueltos, no 
considerán-dose propicia para usos domésticos. 

Con respecto al riego, se menciona que el agua tiene un alto contenido de sales y 
representando 'estó un peligro de sodificación. En la mayoría de las muestras, el agua 
pertenece a las clases C3-S1 y C4-S2 y en menor proporción a las clases C3-S2 y C4-S3. 

En vista de la sobrexplotación existente son muy pocas las recomendaciones viables 
que pueden darse para el manejo futuro de el acuífero. La única seria suprimir la 
sobrexplotación, reduciendo las extracciones hasta un volumen equivalente a Ja recarga, pero 
como es obvio; esto no es factible desde el punto de vista socio-económico, aunque en un 
futuro cercano,: tal -réducción será obligada por los electos de la sobrexplotación. Serla 
recomendable también efectuar estudios más a detalle de las cond1c1ones cualitativas del 
recurso del subsuelo, ya que, tomando en cuenta que las referencias citadas están referidas 
al año de 19_74 y es de suponer que han ocurrido cambios considerables al respecto. 

4.- VALLE DEL VIZCAfNO 

La cuenca del Vizcaíno, situada en la parte norocc1dental del territorio de Baja California 
Sur, cubre una superficie de 16000 km' con una superficie acuífera de 70 km' [6]. Las 
manifestaciones de agua subterránea en el Valle del Vizcaíno se presentan en tres zonas 
aisladas, con separaciones mínimas de 13 km y máximas de 26 km sin perforaciones· 
intermedias que comprueben la existencia del almacenamiento a través de todo el valle (9]. 

Por lo que se refiere al almacenamiento, registra una sobrexplotación de alrededor de 
3 x 106 rn 3 /año, tomados del almacenamiento de agua subterránea. 

· Las concentraciones de sólidos totales disueltos para Ja zona en estudio, varían de 320 
a 1792 ppm y tienen promedio de 64 7 ppm, correspondiendo a concentraciones bajas de sales 
en el agua. 

En el Ejido Benito Juárez, se tiene concentraciones de entre 512 y 1,024 pprn de. 
sólidos totales disueltos, indicando la probabilidad de que esta agua provenga del norte. 

En Guerrero Negro, los sólidos totales disueltos varían de 832 a 1,024 ppm. 
En general, al agua de toda la región tiene concentraciones de sales bajas, a excepción 

de la zona al suroeste de Vizcaíno, donde se tienen concentraciones ligeramente altas. Esto 
se debe a la ocurrencia de rocas sedimentarias marinas con Ja presencia de probables 
evaporitas. 

El agua subterránea de toda la zona, es apropiada para usarse como potable, ya que 
en la mayoría de los casos no excede a 1 000 ppm de sólidos disueltos (norma vigente en la 
fecha de el estudio), y cuando los sobrepasa, es en pequeñas porciones . 

En cuanto aluso de aguas subterráneas en riego, las muestras del Valle del Vizcaíno 
corresponden a las clases C2-S 1, C3-S 1 y C3-S2. 
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Esta información se tomo de la ref.[9]. publicada en 1974, por lo que los datos deben 
tomarse con cierto recelo; ya que seguramente, a la actualidad ha presentado cambios en 
cuanto a las concentraciones de sales. Al igual que. en. los casos anteriores, es deplorable la 
falta de actualización dé estudios geohidrolÓgicos en valles del país que son, por su nati.iraleza, 
de vital importancia para ei desarrollo agrícola; industrial y gaqadero .nacional. 

' - . - . •,. .'.' . ~. 

S.· CO=~:?a!GL~:::~á, ubicada en los ·~st~dós deC~ahuila yDuiango, es una de los 
principales' éentros agrícolas del país;' que.· hoy ~fa se enfrenté!' ¡¡;'un g·rave' problema en lo 
referente al abastecimiento 'de agua fon to para uso domésiiC:o,éomo'.para riego: ' 

Eh _lo concernient~ a la calidad rlel aóu.a; se tiene .la certeza de lapresencia de arsénico 
en el agua( prinéipalménte. en das zonas norte· v: .. noresie ide: la'·gran llan'üra de la Región 
Lagunera, y se ha evidenciado. en Ja s'alÚd de los habÚantes)eí'iapobfélciónes ruráles; lci· que 
ha motivado la preocUpación .. del gobíerílo,pór lo.qué se:tían íeai1Zaí:íonumerosó'séstudios 
a fin de éonoé:er la verdadera magnitud dé la problemática qúe representaJa pre~ienéia de este 

elemen~~t~6~~~daci1Jélríél de •_aéuerciq ·a(punt4;~ci~1~1Jl.i:abióri. a~í. ~º:º 6~~{'.ia ;pr'ofundidad, 
aunque entérmino~generales es buena para;us? agrícola;;perci como ya·~s sabidó"porfodos 
los estudiosos dé este problema y hab,itantes dé''eiaa rngión,'.en una gran parte ce la zona no 
es apta para el consumo humano. ·. ' .· ··. ·•. ' .. . . \ .. ·. •.. . ' .•. ,. "> ; • < . 

Al respecto, exl,sten d,iversas opiniones relativas a/origen delarsé[lico eri'las aguas del 
acuífero de la laguna, que van desde atribuirlo a''áctivldade's7déYipoarítrop0 gérÍiCo/hasta de 
origen natural. Se cree que es más probablemenieijor éi'órigerl histórfoó'de laacUrnulación 
de. este tóxico, además de la certeza de qué 'ª· sobrexplotación ha pro¡:Íiéiandéí el aumento en 
la concentración del mismo [1 OJ. · .· · · · .. · . · • .· ....•.•.. , •.·.~ ' , . · 

La ;sobrexplotación .media anual en la región és.del orden de)SO'x ,f06 ·rn3 y el 
abatimiento m~edio anual del orden de 1. 7 m 11 r ; .· .. · '. :. :.> •.•. .. . . ·. 

Los niveles tolerables de ingesta diaria de arsénico aún.no han sido .determinados, 
aunque yase ha detectado la proporción de arsénico qUe se·tÍansrni~e ?el agua' a•algunas 
especies animales;yvegetales. · · : ' .: :';' .,., ·: :· ·. : · ; >: · 

La ccintailiinación natural del agua para uso y consumo h.umanos por el arsénico,:ha 
sido objeto de la participación coordinada y conc.ertada dél 'sectorsalud! la antigúa.S~DUE; la 
SARH y: las autor.idáéles estatales para solucionar .él problema mediante la ,eliminációQ .del 
arsénico del. agUa o el empleo de fuentes alterrn1t,ivas ,de ábastedimÍento no 'Contaminadas. 
Destacan 'acciones tales como los múltiples y variad()S estudios;,que:se>han realizado; la 
obtención sistémática a través de la red nacional 'de: monitoreo f 1 OL de información Felativa 
a la calidad .del agua, de sus fuentes superficiales' y subterráneas,: la- implantación, 
mantenimiento y modernización de un laboratorio decalidád del agüa; la conéertación de 
diversos.cohven.iós con otras instituciones ia1n?ién interesadas eri reséílv'er e'~taprobl~mática. 
Los estudios realizados para: evaluar el riesgo para la salud .derivados del cohsurno de' agUa 
contaminada por arsénico, realizados P()Í eLCentÍo dé;1iívestigacióri 'y;'Estúé:Ho'sAva~zados y 
la UniversidadAutón'Óma deCoahuiia· en .19]4;fúerón'considerados cÓmo''eleménto.básiéo 
para actualizar los'criterios sobre ;él a·rsénicC> por parte de la Ef'A dé 'Estados Unidos .. Dichas 
institucionés en cÓlaboraci.6n con el instituto ae lrwestigaci6i18s Bio'rr1écJiéas'de la UNAM, han 
continuado•. realizaijdéi estúdios' eri' las pCÍblacionés expuestas 'pa'ra, identificar·. marcadores 
bioquímicos y genétiéos que puedan:servir de, apoyo ala identificación de poblaciones en 
peligro por exposición al ars'ériiCo r21: · · · · · · 
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Es importante mencionar que en la.misma zona en la que el agua esta contaminada con 
arsénico se. han encontrado niveles elevados de flúor. lo que ha.ce necesario invéstigar las 
consecuencias para la salud humana de esta doble forma de exposición, que también puede 
darse en otras zonas del país (2]. 

6.- VALLE DE JUÁREZ 

Ubicado en la porción norte del estado de Chihuahua, en la frontera con los Estados 
Unidos, el valle de Juárez cuenta con una área de explotación aproximada de 272 km 2 de los 
500 km 2 donde se han llevado a cabo estudios (6(. Es la principal fuente de abastecimiento 
para Cd. Juárez, de lo que depende su desarrollo industrial y agrícola. 

Uno de los grandes problemas que enfrenta, es la sobrexplotación a que ha estado 
sometido, la cual ya asciende a un valor de 14 x 106 m' de agua por año lo que provoca un 
abatimiento medio anual de 0.86 m ( 1 J. 

En cuanto a la calidad, más del 80% del volumen que se extrae del acuífero somero 
tiene una elevada concentración de sales, que expresada en partes por millón de sólidos 
totales disueltos es superior a 1500 111 J. 

Se tienen evidencias de la existencia de un acuífero inferior, a partir de 300 ó 350 m 
de profundidad, que proporciona caudales brotantes de 15 a 20 l/s, de mejor calidad respecto 
al agua que se extrae del acuífero 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 subterránea en la porción central del área de Samalayuca es de mejor calidad 
que la del Valle de Juárez. 

En 1970, en vista de los resultados obtenidos por lo que a calidad del agua y dirección 
del flujo se refiere, en la zona de terrazas entre el Valle y las sierras de Guadalupe, San Ignacio 
y La Amargosa, se sugirió ampliar las invest1gac1ones con rrnras a interceptar el agua 
subterránea antes de su contaminación; no se tiene información actual al respecto. 

7.- VALLE DE JIMÉNEZ-CAMARGO 

La actualzona-déveda de Jiménez-Camargo se localiza en la porción sur del estado de 
Chihuahua, al:ÍarcandÓ parte de los municipios de Camargo y Jiménez así como a los de Villa 
López, Allende, Zarligoza' y San Francisco de Conchos. todos pertenecientes al estado de 
Chihuahua: ---

Ante ·una derriánda.cada vez mayor de agua proveniente del subsuelo, mediante la 
operación de pozos y norias en la zona de Jiménez-Camargo, que se inicio a finales de la 
década de los .. treintás, y que unos 1 O años más tarde aparentemente ya había originado 
síntomas de 'sobrexplOtación, se decretó en 1951 una veda para nuevos alumbramientos. Los 
problemas de SObrexplotación indican Un déficit de alrededor de 14 X 106 m 3/año (12). 

El pH de las aguas tiende hacia el valor neutro; el conterndo de boro es menor de 
7 ppm, por Jo que posiblemente el agua ha tenido poco contacto con materiales de origen 
ígneo; los dem-ás.elementos químicos indican que el agua es de buena calidad. 

La temperatura , de las aguas subterráneas varia entre 21 ºC y 28 ºC, con una 
conductividad eléctrica que oscila entre los 500 y 7350 micromhos/cm a 25 ºC. Según el 
criterio de Chas!:! Palmer y los valores del índice geoquímico, las aguas subterráneas de los 
pozos analizados corresponden a aguas meteóricas de reciente infiltración. 

En resumen, la información disponible en cuanto a las características goequímicas del 
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agua subterránea es escasa; sin embargo se puede decir, a reserva de tener datos más 
abundantes, que se trata de agua de buena calidad. 

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

La extensió~ de c¡s1 I~ totalidad'd~I Di~triio.Fe~eral se 'localiza en la cüenca del Valle 
de México; . · ·· ·· 

El abastecimi'ento de agu~ del Distrito Federal se efectúa a través de diversós sistemas, 
Ja mayor part~dé IÓs c'úales t.ienéh sús captaciones dentro del Valle de México: Solamente el 

sistem'a de:Lerma~ capta SLJS aguas fuera de Ja cuenca.. ' ' ·.·.':· ' ··•.·•· .. · ' 
Se sabe cfue ~.es de' su fundación, la Ciudad de México aprovechó para el suministro de 

agua a su ;población; .. lo's vastos .recursos hídricos subterráneos dlsponibiés; en sus primeras 
épocas mediante'!ª captación directa de los afloram1entos de manantiales y posteriormente 
en forma intensa;mediári'te la perforación de pozos. El crec1miem,o_acelerado de la población 
y su área níeÚopolitana, ha hecho necesaria tanto la intensa' explotación de Jos acuíferos 
contenidos ep\Ja'.Cuerica del Valle de México como .el aprovechamiento de las aguas 
subterráneas de la c.uenca del Río Lerma y actualmente .las aguasdel Río Cutzamala. 

En la actualidad, prácticamente un 90% del agua que corrió dotación és entregada a 
la población·,: del Distrito Federal corresponde a las aguas subterráneas, siendo 
aproximadamente 3/4 partes de éste volumen, aportado_por.Jos acuíferos •que existen en el 
Valle de·México[13J: 

Los 'sistemas 'que abastecen al Distrito Federal se muestran .en la siguiente Tabla 2.3. 

TABLA 2.3 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO FEDER.AL -

FUENTE CAUDAL CAUDAL CAUDALES D.F. 
TEÓRICO REAL lm3/sl SLIP. ¡m'lsl • 

SISTEMA LERMA 10.700 7.095 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 1.573 
ATZACOALCO, G.A. MADERO.' 0.936 0.721 º·ººº 0.721 
SISTEMA SUR' 7.487 6.623 º·ººº 6.623 
SISTEMA CENTRO' 3.327 3,043 0.000 3 .. 043 
SISTEMA OTE. • 1. 705 1.543 0.000 .1;543 
POZOS PARTICULARES• 0.997 0.997 0.000 0;997 
MANANTIALES' 0.914 0,914 0.000 '0.914 

'· 

PARCIALES 28.403 22.978 2.700 •. 20.278 

SISTEMA NORTE BARRIENTOS + 4.300 2.355 0.000 2.355 
SISTEMA NORTE RISCO+ 1.000 0.855 0.553_ 

,,· 
0.302 

SISTEMA POZOS SUR.+ 5.500 4.565 o:ooo 4.656 
SISTEMA CUTZAMALA + 9.200 '/,711 1:136 6.575 

" 

PARCIALES 20.000 15.486' . •,, 1;559. •, .13.,797 

TOTALES 48.403 38,464'.'· 
'' 

4 .. 3B9; •'34.075 

•Departamento del Distrito Federal 
'·.· -. -.·. ··.. .. ',., 

+ .Gerenci6 de Aguas· de/·Valle de México 

De aquí que el abastecimiento de agua actual en e!Distrito Federal se estime de 
alrededor de 34.1 m 3/s. 
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Se estima que, en el Distrito Federal, la infiltración de agua anual que alimenta sus 
acuíferos es del orden de 620 millones de m 3

• La extracción total anual mediante pozos 
profundos se estima alrededor de 1085 millones de m 3 161 resultando en una sobrexplotación 
anual de 465 millones de m 3

• Este déficit se cubre con las aguas almacenadas en los 
materiales del subsuelo, motivando el continuo descenso de los niveles p1ezométricos, y por 
lo tanto, el hundimiento de la Ciudad. 

Además, la intensa explotación a que han sido sometidos los acuíferos del Valle de 
México, han traído como consecuencia otros efectos irreversibles tales corno la extinción de 
manantiales y lagunas, abatimiento considerable de el nivel freático y degradación de la calidad 
de las aguas extraídas. 

Sin duda alguna, el hundimiento en los depósitos lacustres del área urbana es uno de 
los efectos más alarmantes, ya que causa asentamientos diferenciales originando con ello 
problemas en los sistemas de conducción de agua potable y drenaje, así como en la 
cimentación de grandes edificios que se encuentran en la ciudad 1131. 

La Ciudad de México está asentada en su mayor parte, sobre el fondo del Antiguo Lago 
de Texcoco. Las exploraciones efectuadas por diversas instituciones, indican la existencia de 
una formación arcillosa extraordinariamente compresible, de origen volcánico, cuyas 
propiedades mecánicas son muy variadas de un punto a otro [ 141. Al poniente se encuentran 
depósitos potentes de grava y arena cubiertos por mantos lirnoarenosos muy compactos. 

La ref. [ 141 plantea que la capacidad de conducción de los acuíferos es insuficiente 
para llevar el agua desde las zonas de recarga natural, hasta los centros de explotación en la 
parte plana con la rapidez requerida de acuerdo a la demanda y, 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 estableció que el agotamiento de las reservas subterráneas de agua y .la 
evolución del hundimiento de la Ciudad de México ocurrirán fatalmente, si no se reducían las 
extracciones en el Distrito Federal a una cantidad congruente con la recarga natural y con el 
poder de conducción de los acuíferos. 

Hace tres décadas ya se planteaba que para suspender el bombeo de agua en el Distrito 
Federal, como en los municipios. del Estado de México, y además proveer a sus necesidades 
futuras, debería llevarse agua procedente de otras fuentes, cuyas reservas lo permitieran y en 
las que la explotación no causara-·en ellas ni en la región estudiada, los trastornos que se 
trataban de evitar. - . 

En lo que respecta a la calidad de las aguas subterráneas, existe evidencia de que por 
lo menos en la ·zona . de Xochimilco [ 13] se tienen algunas deficiencias al respecto, 
principalmente por _ele_v_adás•j:'()ncentraciones de materia orgánica, contaminación por 
manganeso, alcalinidad,' duréz.a

0

del
0

agua y detergentes. Las concentraciones en otras sales 
satisfacen las normas 'éstablecidas por la .Secretaría de Salud, por lo que se puede considerar 
que en ésta región n'o' se presentan niveles elevados de sustancias que puedan ser 
perjudiciales al cuerpo:humano. ' 

Las zona~ con' baja calidad d~I agua se encuentran en los ramales de San Luis, 
Tulyehualco y Teéóniii:I, prese'ntándose deficiencias en los pozos más cercanos a los canales 
que rodean la zona de'Chinampas de Xochimilco y Mixquic. 

Los mencionados canales conducen agua de una calidad prácticamente residual, puesto 
que se abastecén é:on agua. tratada proveniente de la Planta de Tratamiento Cerro de la 
Estrella, así como águél'residual ·d.e origen doméstico de la población que carece de servicio 
de drenaje. El iecho de los· ca.nales, constituidos por depósitos aluviales es de mediana 
permeabilidad, que'_en_áreas extensas permite la infiltración de volúmenes considerables de 
agua con calidad deficiente, que eventualmente alimenta las acuíferos del Valle; los pozos 
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locálizados en la parte alta de la sierra de Chichinautzin, presentan una calidad adecuada para 
el consumo humano, observándose que el agua se deteriora a .medida que se acerca a los 
canales. ,· . 

Adernás, existen otros problemas tales como la preséncia de establos, porguerizas y 
granjas y detiraderos de basuraque re~lizan loshabité!ntEtsdel lugar de un manera inadecuada 
y que a la.larga repercuteri en la.degrad~ción del subsuelo, y consecuentemente del acuífero. 

Es :casi nula lií-inforin.áción 'en otras zonas de:,la ,Ciúdad··cie México 'en cúanto. a su 
calidad; lo cual no'dejade sér lamentable considerando la importancia que ésta tiene a nivel 
nacioriáL_ · · · · · - · · · . · · · -

'\''' 

9.- VALLES oeÚÓN y RíÓTliRBIO 

En el -~~t:dci;e;6u~najuat~ se encuentran laswnas deexpl~ta6i~n-cJe11prninada Valles 
de León y Río .Turbio::con úna -área de·.-estudio aproximada de 2655 km~<Y una :zona de 
explotación9é 2115i<ffi 2 ·'¡51:•)', > ····· . . .·_ ··• •-. \>; ) /. •.' < ·_··. 

En Léón·{se: tierieri Problemas de sobrexplotación del orden',de,92 x 108 m 3 lo que 
provoca un abatfrnientó medio anual de. 1.4 rn 121. .·• '... .. . . •. : . p •.'•.. ' ' •.. 

Pero hay'ql.Je considerar otro problema de gran tfascerid~n-cia, C::omo,lo,jsla -
contaminación delos acuíferos que está originando la l~gun'a de oxida-ciÓri de las aguas negras 
de la Cd. de León;, El água subterránea es de muy buena calidad, excepto en'el,si.Jr del valle 
de León, que es donde ésta se localiza I 151. . . ., .. ·.·. ~- ._ ;,- \i " ''.- ;- ., .. · . 

Sin ~níbargo/él problema hidráulico de mayor envergadura que.se presenta en la región 
está representadopór el abastecimiento de agua para I~ Cd. de León, limitando su desarrollo 
industrial y érecirniento; la carenCia de agua para usosag'rícolas también se deja sentir, ya que 
casi la mitad de la•producción agrícola es de temporal. · · 

10.- VALLES DE ATEMAJAC:TESISTÁN (GUADJ\LAJ~RA) 

El crecirÍliJ~to de la Ciudad de Guadalajara Y z'ónas urbanas al~dañas han originado una 
demanda cada vez mayor de agua. ; < ·• .•. '. . i . : ,; :. • < ' ' :.. - ' 

Elvalle,de'.A,temaJác se loc~liza en la pó~ción central del estado de Jalisco; s
0

i'tiode la 
ciudad de Gi.Jadalajara, y sus prolongacicine~ de Sa11 Pedro !laqUepaque.y Tonalá yel valle de 
Tesistánial .noroeste'de:éste;•En los dos ·val,les se tie11e'n.remanenfes de' depósito~ lacustres 
y predominán los piroclásticosvolcánicos que juntos no exceden unas'seisaécenas de metros 
(16). ........ ' ,,,.,,. «'-' ,f -.--- ···--···-·--·' ••• -~•."e-'-'•"·"'···--·---:•.----. ----

Existen-Jn'etrá;~~~os grandes recurs~s hidráuHcos,su'perficiales enúJ l~ique d~st~can 
el Lago de Chapalay.el RíoGrand(:J de Santiago;. ··-.· .. ·.·. ;.·· ··· .. ·· .··.· ···-.·.· .. · .. -- ...•. ·. ·. 

Se han Uev.adÓ a cabo est.udios como un esfuerzo más para tratar de satisfacer las 

necesidades délpÍeciadcí líquido .• ~ •'· > ·•·· .···•: .. < .· . ·· < <. · Y ( •·· , 
El área d.e mayor có.ncentraciónde. obras hidráUlic,as es la zona urbana de Guadalajara, 

donde se encúenfrán emplaza.das unas 41 "1- captaciones a'demás de 3000 norias; de uso 
doméstico. · - ".. . . - - « · ·• . 

La zona de Tesistán-Areél Metropolitana, situada enla 'porción noroeste, o,cúpa una 
superficie de 'unos ·450 Km 2

; La extracción anual .d(:l aguá subterránea en'el área dé Tesistán 
es de 70 Mm~. De este'.11olumeri; 27 MIT13 son condÚcidos .. á la' ciudad, deGUadalajara para .uso 
potable. En la zona metropolitana d.e Gi.Jadalaiara se extraen anualmente alrededor de 53 Mm3

, 

36 para uso municipal~ (agua pcitable)y 17 para usos industriales: La• extracción .total en la -
región es entonces de 123 Mm 3

• 
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De acuerdo con lo anterior, el consumo de a\JtJd potable de Guadalajara y área:¡ 
aledañas provenientes del subsuelo es del urden de 63 millones de m 3iüño, es decir 2.0 rn 3 /s. 

Si a esto se le agrega el volumen que se descarya dtil subsuelo en forma de 
manantiales que es de cuando menos 21 Mm 3/año, se tendrá un total aportado por los 
acuíferos de 174 Mm3 anuales. 

La profundidad del nivel varia desde los 5 y 1 O m en las vecindades del Río Santiago, 
a 80 y 100 en las zonas adyacentes a la Sierra de La Primavera en el Valle de Tesistán. En la 
zo.na urbana, la profundidad al nivel estático decrece de Oeste a Este, desde los 75 a los 5 m 

De manera general en la mayor parte del área, el agua subterránea circula hacia el 
cauce del Río Santiago, siguiendo una dirección preferencial de fluJo hacia el Este. 

Los resultados de los análisis químicos indican que en general, el agua subterránea en 
la zona es de buena calidad, de acuerdo con los límites rnáxunos permisibles. 

En la ciudad de Guadalajara los STO varían entre 1 00 y 700 ppm [ 171. No se cuenta 
con ningún tipo de estudio biológico de calidad del agua. 

Desde un punto de vista químico, el agua subterránea de la región estudiada es del tipo 
bicarbonatada, sódica o cálcica magnésica, siendo en general de buena calidad, incluso dentro 
de la clasificación de agua potable, salvo en algunos lugares específicos. 

Se puede decir también que dichas aguas son de tipo meteórico con bastante tiempo 
de haberse infiltrado en el subsuelo. · · · · 

Sería recomendable efectuar periódicamente los análisis químicos y las configuracfones 
de los índices para conocer la evolución de los mismos con respecto al tiempo, con' un'a 
frecuencia anual ya que las referencias citadas datan de 1973 y 1981 (ref [17J y[16) 
respectivamente) y, con seguridad, los problemas actuales en cuanto a calidad del agua 
tengan otra·s características. · 

11.- VALLE DE MORELIA-OUERÉNDARO 

En la zona de 'explotación denominada valle de Morelia-Queréndaro, ubicado en la parte 
norte del estado de Michoacán, existen dos fuentes principales de agua subterránea: un 
acuífero granular y un acuífero basáltico. 

En términos generales, el agua subterránea es de buena calidad: contenidos de sólidos 
totales disueltós menores de 800 ppm predominan en la mayor parte de la zona. La salinidad 
del agua aúménta hacia la Laguna de Cuitzeo, registrándose en las proximidades de ella 
contenidos enfre 800 y más de 3000 ppm, atribuidos a! efecto de la evaporación de aguas 
freáticas· muy, someras y a los retornos de riego en la porción baja del distrito [ 18). 
Exceptuando el área inmediata a dicha laguna, en toda la zona el agua subterránea satisface 
las normas de calidad establecidas desde el punto de vista físico-químico. 

12.- VALLE.DE CUERNAVACA 

El valle .de Cuernavaca en el estado de Morelos, afronta actualmente un constante 
crecimiento demográfico e industrial por lo que la necesidad de agua que se presenta en una 
región de estas características debe de tomarse muy en cuenta. 

Del la ref.(19] se obtuvo que el agua que circula bajo el área de estudio, que abarca 
alrededor de 60 km 2

, es de magnífica calidad; de origen meteórico; que forma dos sistemas 
hidrogeológicos:· uno que circula a través de basaltos, que da origen a manantiales; y otro 
acuífero profundo, que corresponde a los elásticos de la Formación Cuernavaca, cuyo flujo 
dominante es, en general, de sentido norte-sur. 
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En lo que respecta a .la 1nterpretac1on del "concenido de tritio" en las aguas 
subterráneas del Válle de Cuernavaca, se obtuvo que las aguas provenientes de las 
formaciones constituidas por rocas basálticas y calizas, que afloran en forma de 111anantiales, 
están compuestas aproximadamente por un 30% .±.. 20% de aguas recientes .y. el resto de 
aguas viejas, probablernénte producto dei drenaje de un acuífero ele baja permeabilidad; y que 
las aguas de los pozos s'on; generalmente, vie¡as. • - · 

13.- VALL~S b~ ~AN, jÚAN DEL RfO-TEOUISQUIAPAN-OUERÉTARO 

·La zona est~:~~itit~ida portres valles que se denominan de TequisqJ\apan. San Juan 
del Río y Oueré-tarO'. respectivamente'. . . .. - .· . . . . . .-... _ -__ •.. _-._·-

>Los dos•primeros se encuentran separados por una serranía •. orientada de sur a norte 
y ubicada aL n'ort~ de la población de San Juan del Río; el Valle de San Juan del Río y 
Querétaro se enc~entian casi s~parados por el estrechamiehto'de Villa del Marqués, al este 
de la ciudad de Ouerétarcí•¡20J:: < ._-·· . · -•- _ · -····· .. ·•.·• · 

Se Íócalizan en la:región hldrológica más contaminada del país, la cuénca del rlo 
Pánuco; lo,cualinfluyeindirectarnente en la calidad de las aguas subterráneas [51> 

Existé un' a sobrexplotaciÓn media anual del orden de, 134 X 106 m 3 !21 J. 
Aunque no:•se 'dispO'ne 'de' información suficiente respecto a· la evolución que ha 

experimentado 'el recurso7'es raióríable suponer que en transcurso de las últimas cuatro o 
cinco décadas há sido deteriorada en cier.ta m_edida por las actividades humanas pues con la 
infiltración;de los.excedentes de riego, la recirculación del agua extraída por los pozos y el 
ingreso. al subsuelo cíe !'aguas.residuales, se han incorporado a los acuíferos sales en solución 
y diversos -tip(¡s, de~ contaminantes orgánicos ·e inorgánicos. Las principales fuentes de 
contaminació'n' son···ía's ;·agüas residuales generadas en las zonas urbano industriales de 
Ouerétaro y"Sarí JUan del FHó !22]. •· 

N_o obstan.te lo anterior; soio: en el valle de Querétaro es apreciable cierto deterioro de 
la calidad Ldel agí.iá, manifestado en un incremento de su salinidad v en la preséncia de 
pequeños contenido~ dé elémer¡tos quirnicos indeseables, aunque el nivel de contaminación 
no es tod_avla ,de graye~ad.,f>or lo _dernás} eritcída la entidad el agua del sub_suelo sigue siendo 
apta para todo uso, é:Xceptóen eícontenido ael ión bicarbonato, que en algunas áreas' rebasa 
con muc.'íoéla }iórnía reSpectiv~. · ·_· : -• ; 

Actualmente la salinidád tofo! deiaglJa ,subterránea varia en la entidadentren:ienos de 
200 y 750 PPrliicon tendenC:iaé:reciente en la dirncción _del flujo_subterrárieá na'úira1; esmenor 
que 350 ppm en las zonas de San Juan del Ríb y Tequisquiapan de300~ppm:a B50'p¡ím én -
la zona' de~aUe'íéi8iO/-~c ~-;~·· · _,_.~-'=-:~,---~--- --:--.-- "~_,-,--~~~- 7 - -~-- ~ - •• -· • • • 

El sodio,~el éaicio y el.·bicarbonafo· s<Jn fas io~es dis~eltbsi,l:iredorlliri~ni~s_en el.agua, 
siendo los dos prin:ieros aportados pOrlos feldespatos sódico y Cálcicos constituyentes de las 
rocas ígneas. ycdeJcis'sedimentos derivada~. de ellas; el• bióarbónáto'y la baja¡siíHnidad. del 
agua, son indicadores de que su infiltración tUvo. lugar en épocas recientes y/por tanto, de que 
su permanencia erí el subsuélo ha sido relativamerite corta 122]; · · · · · · · 

14.· VALLE DE SAN LUI~ POTOSÍ 

Localizado en la parte. occidentaldel estado de San_ Luis P~tosí, él acuífero del ~éllle del 
mismo nombre presenta una sobrexplotacióndel orden de· 3 X .1 Ó6 m 3 anuales ¡23¡; Representa 
parte de las reservas de agua subterráneas de la provipcia geohidrológica_c:ie laMeseta Central. 

Los núcleos de población níás importá'ntes queabastece este acuífero son San Luis 
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Potosí y Soledad Diez Gutiérrez, ubicados en la cuenca efe San Luis Potosí. 
En el subsuelo del valle existen dos acuíferos con niveles piezornétricos diferentes, en 

el acuífero superior la profundidad varía entre 1 O y 40 rn, y para el inferior entre 70 y 11 O m. 
Los materiales que constituyen el acuífero superior son depósitos aluviales, y el acuífero 
inferior, depósitos aluviales y tobas riollticas o arenosas. En virtud de que los dos niveles 
piezométricos se establecen aún en las áreas en que sólo existen depósitos aluviales se 
considera que la variación de la permeabilidad en el sentido vertical de éstos, que define la 
presencia de paquetes permeables e impermeables, es lo que origina Ja presencia de los dos 
nivéles [23]. De acuerdo a las 30 muestras analizadas en el estudio de referencia [241. 15 de 
las cuales corresponden al acuífero somero y 15 al inferior, determinaron que el agua de los 
dos acuíferos es de buena calidad, apta para uso potable, industrial, ganadero y agrícola. El 
agua contenida en los dos acuíferos es de origen meteórico, siendo la del acuífero inferior de 
m~yor tiempo de infiltración. El contenido de todos los elementos analizados es bajo, con 
excepción de los nitratos y del boro que exceden las normas efe calidad establecidas. Para la 
zona, de acuerdo con los contenidos de sólidos totales disueltos deter1111nacfos puede decirse 
que en general la calidad del agua es buena, presentando valores que van de 200 a 700 ppm, 
en el acuífero superior y de 200 a 400 ppm, en el acuífero mferior [23J. 

Las aguas del acuífero superior son del tipo sód1co-bicarbonatadas al sur del área, y 
cálcico bicarbonatadas al oriente de San Luis Potosi. Las aguas del acuífero intermedio son del 
tipo sódico-potásico-bicarbonatadas en la Cd. de San Luis Potosi y zonas aledañas y el resto 
es una mezcla de cationes éon una alto contenido de bicarbonatos 124]. 

Se menciona también que los contenidos de nitritos más nitratos detectados en 
aprovechamiento ubicados en el área de riego con aguas n<Jgr as 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 
área, restringen el uso del agua para riego de los cultivos tolerantes a dicho elemento. 

15.- VALLE DE CABORCA, SONORA 

El valle se localiza en la parte nororiental del estado de Sonora, en la región hidrológica 
de Sonora Norte (VIII) y forma parte de los recursos hídricos del subsuelo de la provincia 
geohidrológica de las Planicies Costeras del Pacífico (11). Se han realizado estudios en una área 
aproximada de 16000 km2

, de los cuales, 630 km 2 están en explotación [6]. 
Además, presenta problemas de sobrexplotación del orden de 290 x 1 0 6 m 3 

• 

En· 1 976 el agua subterránea de la zonas estudiadas era de muy buena calidad con 
excepción de la Zona Trincheras-El Claro, donde el flujo subterráneo proviene de los Valles de __ _ 
Magdalena y Santa Ana; traía consigo un incremento en la salinidad, debido proba-bleme-ílte 
al riego intenso que se lleva a cabo en estos últimos valles 125]. · 

El agua de mejor calidad se encontró en la Subcuenca del Río de los Alisos, donde las 
concentraciones promedio de sólidos disueltos totales (STDJ, para el agua subterránea;-fueron 
de 214ppm. 

En Jos Valles del Ocuca, Coyotillo y Benjamín Hill, las concentraciones promedio de 
sólidos totales disueltos eran menores de 450 ppm. 

En el Valle de Llano Blanco, no había existido ningún cambio en la composición química 
del agua, según el autor desde 1973 a 1976 que se llevó a cabo el estudio referido; siendo 
el promedio de concentraciones de sólidos totales disueltos de 500 ppm. · 
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16.- VALLE DEL RfO SONORA 

Ubicado en la cuenca del río Sonora, en la parte norocddental del estado del mismo 
nombre, el acuífero del valle del Río Sonora representa parte de las reservas a'cuíferas de la 
provincia geohidrológica 11; la región apoya su economía en actividades tales corno la 
agricultura y la ganadería, mismas que se llevan a cabo con el aprovechamiento de aguas 
subterráneas y superficiales que escurren por el río Sonora. .·. . : . . . · · 

La calidad de las aguas subterráneas se consulto en ref. f 26J, la cÚal seiiala que para 
este fin, se realizó un muestreo de dichas aguas, en un buennúrnero de pózos con objetó de 
medir su conductividad eléctrica y su temperatura. · · · !' •, 

En la zona de Ures se reporta una anomalía en los ~alores de laconductividad,da cual 
se atribuye a que en esta zona se produce una infiltración de aguas relativamente limpias de 
sales, provenientes de los arroyos Zolibiate, LaSaláda y La Junta. . . · , · 

Por los valores que presentan las curvas de conductividad, que oscilan entre 500 y 
1000 rnicrornhos/crn, concluyenque las ~guas son de buena calidad para fines agrícolas. 

De las rnediciories de temperatura del agua alumbrada que se efectuaron en los pozos. 
en la mayoría de ellos se tienen temperaturas de 23ºC, salvo en la zona aledaña a la presa 
Abelardo Rodríguez L:; ·erí la'Cual la temperatura 'es ligeramente mayor, siendo de 25ºC. 

Corno característica notáole'en cuanto a temperatura de las aguas subterráneas, debe 
mencionarse la que 'pr.13sef1tandos'de)os.cuatro manantiales localizados en ·la ·.zona, cuyas 
aguas tie'ne 'iemperatUra'de 60ºC; estos dos. manantiales se ubican en las cercanías del 
poblado de Aconchi, al ·suroeste del misrn'o. . . 

Es necesariÓ tornarcon c.iertoreice!O estos datos, debido ~que, corno en la mayoría de 
los casos, la info~rnación disponible esta referida aestudios realizados en los añós 1971-1976. 

n- cosTJ\ oEHi:iuv1as1LL.o 

El Dist;ito:,def ri~go:N~ .. · 51, .conocido con· ~I nombre de Cost~ d/Hermosillo~ ·está 
ubicado en)allánuraccistera 'del municipio de Herrnosillo, éo ele~tado de Sonora; al oeste de 
la Cd. de Hennosillo:Pertenece a la provincia geohidiolÓgica 11. y a la región hidrológica de IX 

(SonoraS~r).1 5 '<>•·•• . .. : ·.. ; ; .... '· .. · <'.·.·•••· >J >: • 
La importancia¡;. de~ la: zona •reside básicamente en;.su· agd~últura, sus:. cultivos 

predominantes son eltrígó'.y el algodón [27]. El área de estudio asciende ii una superficie total 

de 1500 krn
2
,cÓntandÓ con una superficie acuífera de 960 km

2 
[6];• .··•··•· i . · .·.·• ·.· .· 

Los aculferós de( Di'strito de Riego No. 51 , están alimentados pÓr' agua meteórica de 
reciente~infiltráéióh. [28J. -~< !~:~~---~ ~~ ,'/-~-~~~_-; __ : 

De los_; efectos principales inducidos por el excesivo bombeo, el más nocivo lo 
constituye' sin duda alguna la intrusión salina de mar. • •.. ;\ <· ' }.. .• 

Esta intrusión se advierte en las zonas costeras del Distrito. Éri 1°970;.según reU27J, 
la zona invadida por la intrusión salina, afectaba a unos cuantos'· pozos;: sin embargo el 
problema hoy en día debe ser más serio debido a la gran velocidad de avance de la inte.rfase 
salina y al hecho de que ésta se encontraba entonces en los linderos Cié 1:os ~arnpos de. pozos. 
También se pronosticó, que de continuar el bombeo cori la. misma intensidad; deberían 
abandonarse por contaminación en lo futuro, alrededor de 75 .pozos\:ada cuatro años; esto 
daría al sistema, suponiendo una relocalización continua de l9spozos a la;velocidad indicada, 
un período de vida cercano a los 25 años. en dicho plazo se debeÍía encontr'ár la solüción del 
problema, bien fuera llevando agua de otras fuentes, o finalmente reducir.al término-del plazo 
indicado, la extracción a unos 350 x 106 m3/año. Tarn~ién se menciona que la sitÚación podría 
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agravarse antes de completarse ese periodo. lo cual nos lleva a pensar que de ser así, 
actualmente las condiciones del acuífero son de extrema gravedad. 

El estudio de actualización da la interpretación geoquimica de los índices analizados, 
correspondientes al acuífero supenor de la Costa de Herrnos1llo en 1970128]. no aporta nada 
nuevo a las conclusiones del estudio prelirrnnar, excepto en lo referente al ligero avance 
manifestado por la intrusión salina de mar. 

Este fenómeno ya habia originado la necesidad de abandonar algunos pozos por la 
contaminación de sus aguas, además de notarse un gradual incremento en algunos de los 
valores de los índices geoquímicos de las aguas analizadas de otros pozos. 

La escasa información geoquímica de la zona del Sahuaral, demuestra que la calidad 
de las aguas subterráneas en esta zona, ya en 1970, dejaba mucho que desear. Sin embargo, 
no se pudo determinar si este fenómeno se debía a los efectos de una intrusión salina de mar~ 
o a condiciones geológicas locales 1281. 

18.- VALLE DE GUAYMAS 

La región agrícola del valle de Guaymas forma parte de la cuenca hidrológica del río 
Mátape, se haya enclavada parcialmente en los mun1c1p1os de Guaymas y Empalme, en la 
región central del estado de Sonora. El Distrito de riego No. 84 controla esta zona, la cual está 
vedada para la perforación de pozos. Es una de las explotaciones subterráneas más 
importantes de la provincia geohidrológica de Las Planicies Costeras 1291. 

Además tiene problemas de sobrexµlotac1ó11 de 800 x 106 m3 por año y abatimiento 
medio anual de 1 .6 m [ 1 ]. 

La interpretación de los indices yeoquin11cos de lds aguas alumbradas del acuífero 
superior del Valle de Guaymas y los µocus datos d1spund1les de su evolución, señalaban, ya 
en 196.9, una intrusión salina del mar, que avanzaba paulatinamente tierra adentro [29}. 

Sería muy aventurado tratar de determinar la velocidad dP. avance de dicha intrusión, 
pues los datos de la evolución de los indices geoquirnicos son muy escasos. Esto se debió a 
que no se muestreaban los mismos pozos para las mismas fechas, así como a un deficiente 
control de las reposiciones de los pozos afectados por la contaminación de sus aguas, pero 
es obvio, que si hace aproximadamente 30 años ya se podía detectar el problema, la situación 
se haya agravado con el tiempo. 

Los valores de la conductividad eléctrica de las aguas alumbradas, también señalaban 
la evidencia de una intrusión marina. 

Cabe la posibilidad que la gradual salinización de los acuíferos en la zona costera, fuese 
un efecto combinado de la intrusión salina del mar y el nulo drenaje agrícola de- las aguas 
freáticas de la región, aunque este último efecto, en bastante menor proporción que el 
apuntado en primer término. 

19.- VALLE DEL YAQUI 

En el Estado de Sonora, la principal actividad económica de carácter primario, enfocada 
a satisfacer las necesidades de alimentación básica, es sin duda la agropecuaria. Así tenemos 
que, especlfícamente la región sur del 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 corno una de las más tecnificadas del 
país, secundado por una actividad pecuaria de características similares a las de la agricultura 
en cuanto a tecnificación e importancia económica, y finalmente consolidado por una cada vez 
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más pujante agroindustrialización. 
Lo anterior ha propiciado entre otras cosas que el municipio de Cajame tenga un 

crecimiento bastante acelerado, con índices poblacionales arriba del nacional en los últimos 
años. Esto a su vez ha traído consigo graves problemas ambientales, básicamente 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 
el riesgo de caer en problemas ambientales irreparables como, agotamiento del manto freático, 
contaminación de acuíferos, contaminación de cuerpos receptores de agua, en este caso 
fuentes subterráneas [30]. 

La zona se encuentra localizada en la porción meridional del estado, entre los deltas del 
los ríos Yaqui y Mayo, en la cuenca del primero. Esta área tiene un clima cálido y seco, con 
precipitaciones de alrededor de 300 mrn/año y una evaporación potencial total de más de 
2000 mm/año .. Casi 250000 ha han sido cultivadas por el sistema de irrigación desde el año 
de 1940; principalmente con agua de la presa del río Yaqu1. Una gruesa capa de sedimentos 
aluviales f,orrnan un acuífero muy útil que es explotado por medio de aproximadamente 300 
pozos que actualmente producen más de 500 Mm'laño. Esta área es la más productiva en 
cuanto al cul.tivo de cereal en México, pero existe una creciente preocupación acerca del' 
incremento de s.alinidad en el agua subterránea. Esto ocurre en áreas en donde.el nivél freático 
es mayor de 1 O ·m, y es más marcada en pozos con captaciones poco profundas:.No está,-por 
lo tanto; ásociada con intrusión salina costera. El fenómeno está muy difundido y en lasáreas 
más áféctadas las concentraciones ahora exceden de 500 mg/I de cloro, y en suÍfatos 300 · 
mg/I, y la salinidad está incrementándose a 50-100 ppm de STO por año; La saHnizaCión a 
poca profundidad debajo del nivel freático de aguas subterráneas es presumiblerne'1te

0

peo.r que 
aquella registrada en pozos profundos de producción 131 J. . ,-.'· _ •· ,_. ·.·• ----. · 

Además, en el área también existen problemas de salinidad de las aguas de los pozos; 
originadas por la mala construcción de estos; con los datos disponibles n.o' se pudo averiguar 
a que profundidad se encuentran las aguas saladas [321. - .. ··••· _ · · .,, \ · 

Según.la referencia [61 cuenta con una área de estudio estimada de 3450 km 2 y: una 
zona acuífera de 2054 km 2 · · - ·· ·· · 

Se evidencia la existencia de dos tipos de aguas bien definidas, Úrio carbonatado y otro 
clorurado ó carbonatado sódico. Se observo también• que existen tres'~zoiias~de- valores 
anómalos,_lo~alizadas•enla' cercániá- Clel CanáL Bajo, al sureste de• Cd.:. Obregón< en_• los 
alrededores del canabalto y del arroyo Cocoraque, y a lo lárgo de:una•franja:paralela al_.rfo 
Mayo. En .1 ~70; éstas tres á~eas de valores anómalos, fueron interpreté)das'comoJuentés de 
alimentación de aguas 's'uperficialés, haciénd_ose notar,; qUe en la zon~a deLCáriaLBajo 
posiblemerít.ese.verifiquenccomaí:ninac i9nes debidás a la presencia de-le-ntei-s dé'evaporitas en 
los materiales qutfconsÚtuyerÍ los rellenos del .valle 132]; .. . . . 

20.- PLANlc;IE ~~6ATECA 
. :-' . - ;,,· , .. - :·;···:·. . ( '. ',: __ . _··:· .. ,.. 

La Península de Yucatán es una. de las mÚimportantes provincias geohidrológicas y 
que cuenta con·_ m_ás• información respecto a ias caracte.rísticasé cuaHtati,Ílas del ·.agua 
subterránea,·-· con graves problemas de -contaminaci_ón de estas• por ·desechos, urbanos, 
principalmente en los centros poblacionales. Además dé éste, existen problemas de salinidad, 
como se verá más adelante. -._ -- · 'o: ·: '< ,- · · · 

En toda la península, a lo largo d~ l~s línea!' decosta, el agúa efe los ac~íferos se 
encuentra desca'nsando sobre el agua de mar;·debido a la diférencia de densidades· de estas. 
El contacto entre las dos masas de agua, conocido corno "inteifa'se sál;'n'a" se encuentra en 

- -

47 



equilibrio dinámico, por lo cual, las modificaciones en las condiciones originales del acuífero, 
producen cambios en la posición del contacto entre las dos masas de agua. Así, la variación 
d~I nivel estático, provocada ya sea por explotación de agua subterránea o por la recarga de 
lluvia del acuífero y las variaciones del nivel del mar por mareas, producen modificaciones en 
la porción de la interfase salina [33]. 

El nivel estático se eleva a solo 4 msnm, por lo cual la carga hidráulica del acuífero 
hacia el mar es reducida y el agua salada no es desplalada, encontrándose a pocos metros de 
profundidad. 

El agua subterránea se estratifica de acuerdo a su densidad. la cual esta en función de 
su salinidad. Así, el agua con mayor cantidad de s¡1les tiende a ocupar las partes bajas 
mientras que la menos salada, flota sobre la pnmera. 

El agua del acuífero de esta región lleva en solución una cantidad determinada de sales, 
la cual varía dependiendo de muchos y muy cornple¡os factores. La ref [33) concuerda con 
[341 en que los dos factores más importantes y sigrnficat1vos en la composición química del 
agua y los que más contribuyen a los altos contenidos de sales son la acción química de los 
minerales carbonatados o disolución de rocas calcáreas y, mezclado entre cuerpos de agua 
dulce y agua salada de mar, aunque también son un indice de las características químicas del 
agua subterránea, las diferencias químicas del agua de lluvia y la contaminación local por 
desechos urbanos. 

También concuerdan en que el flujo localmente es errat1co. pero la referencia [351 
afirma que el flujo preferencial del agua subterránea va de suroste a noreste aunque con 
cambios locales de dirección y como el agua subterránea no es aprovechada en su 
potencialidad, el flujo preferencial hacia la costa se ha manterndo dejando a salvo de 
contaminación las zonas de captación de agua potable. 

Los resultados obtenidos deben de tomarse con reservas, debido a que no se cuenta 
con suficiente información y la mejor comprobación de las direcciones de flujo sería una 
historia piezométrica de elevaciones del nivel estático y su evolución con respecto al tiempo. 
Otro factor que también afecta los resultados expuestos es la distnbuc1ón de los muestreos, 
los cuales son prácticamente sobre las carreteras. encontrándose grandes áreas sin 
información [34]. 

La lente de agua dulce bajo la Península, debe tener espesores que varían de O a 
160 m, con las mayores profundidades en el centro, aunque el agua de mejor calidad se 
encuentra en los primeros 1 5 m de profundidad, habiéndose registrado agua de buena calidad 
hasta 100 m de profundidad en algunos aprovechamientos que así 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 concentración de sales aumenta a profundidad y en 
dirección al mar, hasta tener más 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 acuífero por medio de fosas sépticas y 
cenotes. 

El grado de contaminación aumenta, mientras la población es más grande, así el mayor 
problema se registra en la ciudad de Mérida en donde el Dr. José Herrera Díaz, en su trabajo 
titulado "Enfermedades Hídricas" al analizar las estadísticas de mortandad inf anti!, observó que 
el· 41 % de las defunciones en niños menores de 6 años, fueron ocasionadas por 
enfermedades hídricas. Según el autor, este porcentaje ha disminuido debido a que la ciudad 
cuenta con sistemas de agua potable; mas no de alcantarillado por lo que aún así, el acuífero 
tiene un alto grado de contaminación [33]. 
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La ciudad de Mérida, Yucatán, cuenta con 6 l 2,232habitantes en una extensión urbana 
de 8,306.39 Ha, representando el 52% del área municipal con ·una densidad promedio de 70 
hab/Ha. A Ja fecha se tienen 105,544 tornas de agua potable con lo que se da servicio a mas 
del 90% de la población; únicamente un 1 O % de Ja población cuenta con servicio de 
alcantarillado sanitario, y todas las descargas son al subsuelo por medio de pozos de absorción 
(35]. 

En el área municipal, se encuentran establecimientos de tipo 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 área urbana y abarcan a 200 peque1ias y 
medianas industrias y mas de 1000 talleres y establecimientos peque1ios. rarnbién hay mas 
de 43 hoteles y 26 clínicos y hospitales estimándose una 0805 (Demanda Bioquímica de 
Oxígeno) generada del orden de 24,641 ,000 kg/año: 70% urbano y 30% industrial. 

Uno de Jos principales problemas que afronta Ja Península, es la localización de áreas 
y dispositivos de desecho para depositar las aguas negras municipales e industriales que 
actualmente son infiltradas al acuífero de agua dulce por medio de pozos superficiales que se 
localizan en cada casa o industria. 

Los lodos se disponen en cuatro charcas situadas en Ja periferia de la ciudad 
permitiendo la infiltración de volúmenes importantes altamente contaminados. Además, estas 
charcas se encuentran en la zona de alta preservación ecológica. 

En la mayoría de las poblaciones no se cuenta con drenaje apropiado, además de ql.Je 
en cada casa tienen una fosa séptica que no reciben ningún mantenimiento .adecuado y 
periódico que garantice que los sólidos se sedimenten y a través de la cual las aguas 
residuales alcanzan el nivel freático ocasionando contaminación directa de las aguas del. 
subsuelo (36]. 

Las aguas residuales generadas en todos los sectores y actividades de la ciudad de 
Mérida, equivalentes a 1500 l/s, son descargadas al acuífero, incluyendo los efluentes de 
fraccionamientos que cuentan con alcantarillado sanitario ya que la descarga final es por medio 
de pozos de absorción, e importantes volúmenes de agua residual proveniente de clínicas y 
hospitales e industria, que en Ja mayoría de los casos no llevan previo tratamiento o acaso un 
paso por tanque sépticos. Esta descarga no es uniforme ya que la densidad de población varía 
por lo que en tan solo un 21 % del área urbana descarga el 4 7 % de la carga orgánica total 
generada (351. 

Esta contaminación de por sí ya peligrosa, se agrava durante el período de lluvias por 
la rápida infiltración que ocurre arrastrando sedimentos y contaminantes disueltos a través del 
suelo permeable y de las estructuras producidas por la disolución en todas direcciones; la 
basura, incluyéndose los desechos clínicos y hospitales [36J. que es expuesta a cielo abierto 
y sin medidas de prote'cción, es un foco de insalubridad y afecta la calidad del agua por 
infiltración de lixiviados, que en época de lluvias se incrementan notablemente, estimándose 
que irá en a'umento a medida que se incremente el desarrollo rural y urbano con el crecimiento 
demográfico, debiéndose tomar medidas inmediatas en las zonas urbanas realizando estudios 
de alcantarillado para que se adapten a las características topográficas y geológicas de la 
ciudad [35]. · · · · ·· · 

AdeJ11ásdetodo esto, la población con escasos recursos económicos y asentada en 
predios irregulares; viven en construcciones antiguas o que no cuentan con servicios' básicos 
y en muchos casos continúan.realizando fecalismo al aire libre. Además, en la mayor parte de 
los casos cuentan conanimales'de traspatio o tienen pequeñas granjas agropecuarias en los 
terrenos que habitan>Las·eséretás; en ambos casos, por lo general son dispuestas a cielo 
abierto por lo que al llegar la 'precipitación; se infiltran gran cantidad de patógenos y materia 

49 



orgánica, contaminando los pozos que les sirven de abastec1rrnento. 

TABLA 2.4 iNDICES QUE MUESTRAN LA PRESENCIA DE MATERIA OHGÁNICA EN El AGUA 
SUBTERílÁNEA DE LA CIUDAD DE MÉRIDA 

INDICE LIMITE MÁXllAO PERMISIBl E RANGO PROMEDIO EN QUE 
SE ENCUENTRA 

Coliformes 200 1500·81 ºº. 
Fosfatos 0.01 mg!I 1 14 a 5. 5 mg/I 

Demanda Bioquímica de 4 rng/I 20 a 35 rng/J 
Oxigeno IDBDI 

Nitrógeno orgánico 0.1 mgi/ O. 7 a 1 . 5 rno/I 

•colonias bacterianas por centímutro cüb1co de muesrrn. Ref. 1331. 

, Actualmente el porcenta¡e de mortandad infantil ha disminuido, debido a que la ciudad 
cuenta con sistemas de agua potable 111as no de alcantarillado por lo cual el acuífero tiene un 
alto grado de contamrnación !33!. 

Ya en 1976 se detectaba la contamrnac1on por presencia de materia orgéinica y su 
rango de variación de valores promedio de algunos pararnelros; con el objeto de mostrar el 
grado de contaminación del agua subterránea en la ciudad de Mérida, en la Tabla 2 .4 se 
muestran los principales índices que ya entonces se presentaban. 

En la ref 135] se establece que la capacidad del cuerpo receptor para asimilar las 
sustancias contaminantes ha sido sobrepasada, haciéndose pat~nte en muestras de agua que 
presentan 0805 de 30 mg/I y colifo11nes fecales y totales por arriba de la norma. Aunque 
mencionan también que la contaminación se reduce a los primeros metros superficiales del 
acuífero, ya que el agua después de los 20 m, es por lo yeneral de buena calidad. 

Adicionalmente, se tiene información de contaminación de agua subterráneas debido 
al depósito de desechos porcícolas en varias zonas y gran¡as porcícolas, detectándose 
concentraciones promedio de nitratos en el agua subterránea de 83.24_±.25.52 mg/I, valor 
considerablemente mayor a los límites permitidos por las normas nacionales e internacionales 
d~ calidad de agua [37]. 

Otro estudio de las aguas subterráneas de una población rural 110,000 hab). que se 
encuentra a 1 O km de la ciudad de Mérida y tiene funcionando actualmente 60 granjas 
porcícolas con una población media de 40,000cerdos. con servicio de agua potable deficiente, 
y que consume eÍ agua subterránea a través de los pozos someros que se encuentran en sus 
casas y en las granjas, afirma que esta agua no cumple con las normas establecidas para el 
consumo humano.ya que tiene un promedio de 9,000 col/100 mi de coliformes totales, 
6,800 col/1 OOml de coliformes fecales y se aisló E. Coli en el 100% de las muestras 
analizadas, identificándose los géneros de Enterobacterias presentes en todas las muestras 
(38). . 

También s_e encontró que las prácticas agrícolas con el uso inadecuado de sustancias 
químicas sintéticas. h_an contaminado el agua subterránea debido a las características 
geohidrológicas éiel acuífero regional, detectándose la presencia del herbicida 2,4-D en las 
aguas subterráneas provenientes de algunos municipios. Se supone que la presencia del 
herbicida está as-ociada con el fenómeno de recarga ael acuífero que se da después de la 
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época de lluvia, aunque cabe la posibilidad de que el herbicida 2,4-D, haya alcanzado el nivel 
de las aguas subterráneas en época de recarga; sin embargo, según el autor, haría falta el 
empleo de otras técnicas cromatográficas para corroborar estos resultados [39]. 

En varias ocasiones, se ha pensado en la posibilidad de conducir las aguas negras· de 
Mérida al mar, mediante tuberías que tendrían que depositar los residuos a varios kilómetros 
de la costa, donde el mar tuviera una profundidad suficiente. Pero esto, constituye una 
inversión costosa. 

La solución más factible que se presenta a este problema , es el tratamiento de las 
aguas negras y la inyección de los residuos en pozos de absorción llevadas a profundidades 
tales, que la ·.salinidad del agua, supere las 2000 ppm, donde los desechos adquiere'n máyor 
densidad y pierde su tendencia a subir {331. El inconveniente de este método es que ·la 
construcción\/ mantenimiento de las plantas de tratamiento resultaría honerosa yá qÚe hábría 
que impermeabilizar grandes superficies de terreno {341. . 

·La pérforación de pozos de absorción, es más recomendable mientras más cercana a 
las costas·se encuentre, y las zonas de captación se deben localizar en dirección opuesta. Se 
debe procurar;' qÚe los pozos de absorción no contaminen al acuífero, perforándose a 
profundidades' donde se confirme la permeabilidad de las caliza y que esta contenga agua 
salobre; dónde la'.de~sidadprovoca que los desechos no emigren a partes superiores [33]. 
Aunque ótré:i Í'ÍÍtícDlo rnás reciente menciona, acerca de la perforación de pozos profundos de 
absorción por~debajo de los 100 m, que se aseguró podrían absorber hasta 300 l/s cada uno, 
que se ha'n tenidii' experiencias en las cuales se ha demostrado que estos pozos solo son 
capaces ci'e absorber un.máximo de 2 l/s y que en la mayoría de los casos tiene una vida útil 
muy-réducida [351: < ·.·· ... _ _ . · 

También': se recomienda ia instalación de sistemas de alcantarillado en las principalés 
poblaciones urb'anas ·¿e· fá península {341. y la instalación de un sistema de drenajé 'sanitario, 
el cual inclusive sé córistruyó en parte y quedo inconcluso [351. 

ANÁLISIS 

La sobre~plot~¿ión representa un ,gran problema Pé)ra el paísén.cuanto al agua 
subterránea; además de los acuíferos principales a11tes descrito~ con ésteitipo de problenia, 
existen en el país otras regiones con graves problemas de ésté tipo; )os cuales se enlistanén 
la Tabla 2.5.· · .. ·.·· · . ·: · ·•· .... _· · • ·' . · > ·' '•:. ··•· :, 

De acuerdo.a iás características analizadas de.las diferentes zonas de explotación en 
las provincias geohidrológicas de/país, sé puede decir que los problem'asn1ás gra11es;que le 
aquejan son; por una parte, la poca captación del recurso agua -e11 eisUbsue-lo~ ·va séa por 
mínimas precipitaciones o por la falta de infiltraciones importantes debido a la . baja 
permeabilidad de las rocas en algunas regiones; y por otro lado la explotación no planificada 
o más bien desmedida que .ha obedecido a un crecimiento tanto poblacional, :agrícola e 
industrial provocando que/a demanda sea mayor que la disponibilidad, conllevan.do con esto 
a la sobrexplotación de muchos de sus abastecimientos subterráneos y así provocando, en las 
zonas costeras la inmigración aguas adentro, de agua de mar, inutilizando parcial o totalmente 
las fuentes y en airas regiones por la explotación de agua de estratos muy profundos con 
muchas sales en .disolución o con mucho tiempo de contacto con estas.. · 

Sin embargo, no solo la sobrexplotación preocupa en cuánto a aguá'subterránea se 
refiere, existén· regiones con graves problemas de contaminación como lo es Ja Comarca 
Lagunera,.Yúcatán, el Distrito Federal, la contaminación por retornos urbanos; agrícolas o 
industriales oalgún lipa de infiltración de aguas negras, ccimo. es el caso del Valle de 
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Aguascalientes y el Valle de León, y 
algunas zonas locales corno los recientes 
problemas de fugas de gasolina en 
alcantarillas en diferentes partes del pals, 
aunque la más común es la contaminación 
en formaciones que por su carácter 
geológico, aunque - poseen buenas 
características ·de permeabilidad y 
porosidad, presentan en ocasiones lentes 
de estratos salinos- -•que contaminan el 
recurso subterráneo y podría afirmarse que 
un fuerte porcentajé de problemas de este 
tipo aqÚejan • .:a los ·mantos acuíferos 
nacionales,· aunádo al problema inminente 
de la sobrexplotaciÓn del recurso, que ya 
por si solo es bastante grave. 

Serla' recomendable además, llevar 
a c_abo más estudios geohidrológicos, así 
como actualizar los ya existentes, para 
tener un -panorama global de las 
condiciones de calidad y cantidad del 
recurso subterráneo, y darle al agua 
subterránea la importancia que realmente 
merece, como una de las principales 
fuentes de abastecimiento tanto doméstico 
como ganadero e industrial. 
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TABLA 2.5 ZONAS CON EXPLOTACIÓN EXCESIVA DE 
AGUA SUBTERRÁNEA 

Zorw SMA AMA Comentario 

Pesr.,1dero, BCS. 0.2 0.16 Intrusión salina 
íodos Santos, BCS. 0.5 0.55 lmrusión salina 

la P<u. BCS. B.O 0.40 Intrusión salina 
Santo Dornmyo, BCS. 190.0 0.90 Intrusión salina 

ÜJOS Negros, BC. 2. 1 0.53 Salas de riego 
Real del Castillo, BC. 0.5 o. 18 

Mex1cah. BC. 900.0 0.50 Intrusión salina 
San Luts Río Colorado, BC. 50.0 0.50 

Río M<1ndalona, BC. 104.0 1.00 Intrusión salina 
Ria Magdalena, BC. 96.0 1.00 
Río Magdtilena, BC. 48.0 0.90 

U Sa/1u.ir al, Son. 70.0 2.00 
flt!rmu!.1110, Sor1. 500.0 2.00 Intrusión salina 

Sl.1/1 José de Guay11ia~. Son. ~-º 1.10 Intrusión salina 
M.1. Hio S1r1.11u.1, Sin. 50.0 1.50 
1/111<1 Al1urnad<J, Cluh. 123.0 

Ja110::., Chi/I. 33.0 1.00 
C.1so1s Gr am1f~S. Ch1h. 2.0 2.00 

Aldama, Ct11h. 9.0 Zona de veda 
Riu Flot1dri, Ch1h. 14.0 0.60 

Calera. Zac. so.o 
lornto. Z;Jc. 17.0 0.40 

Ldyuna Seca. Gro. 14.0 0.90 
BaJio-Celaya, Gto. 80.0 1.64 Zona de veda 

T oluca, Méx. 170.0 1.50 
Mina, N.L. 2.0 0.70 

SMA-= Sobrexplotac16n media anual (millones de m3
J 

AMA =Abatimiento medio anual (mJ 
ref. 11 l 



CAPÍTULO 3 

CONCEPTOS DE CONTAMINACIÓN Y 
CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA 

3.1 CONCEPTOS DE C.ONTAMINACIÓN 

Antes. de entrar. en detalle en un tema como el de Ja contaminación . del agua 
subterránea es nécesarii:i establecer•una serie de definiciones indispensables;··· . 

La corítaminacióndel agua se puede definir como Ja alteración de su calidad natural por 
la acciónhumana;,qLie lahac'e total o parcialmente inadecuada para Ja aplicación útil a que se 
destina:. ' .·.•·· .· ,. ' > :;. · .. 

En tal definición existen dos conceptos implícitos importantes: el de la calidad natural 
y el de la apliéadónÚtil. 

La calidad natural del agua es el conjunto de características físicas, químicas y 
bacteriológicas ,qu~e presenta el agua tal y como Ja encontramos en su estado natural en los 
ríos o mariantiales(en el mar y el subsuelo. Entre estas características cuentan, por ejemplo. 
la temperatura;Ja 'éaritidad y el tipo de sales en disolución, los gases disueltos, el contenido 
en microrganisíncís; etc. .· . • 

La aplicación útil es aquel uso del agua que proporciona un beneficio al homb~e, sea 
económico; soCial o simplemente psicológico, y es evidente que cada aplicación útil tieríei unas 
exigenciasen calidad particulares y diferentes. Entre las muchas aplicaciones delaguá deun 
río figuran, por ejemplo, la producción de energía hidroeléctrica, el mantenimiento deunaJauna 
acuática, el embEillecimiento del paisaje y, obviamente, el abastecimiento agrícola; industrial 
y urbano. E.I agua que decimos contaminada lo esta a veús.para unas•áplic~C:iones~y no Jo 
está para-Oirás que se conforman con una calidad inferior !401 .. ·. .· .. 

Las únicas aplicaciones útiles del agua subterránea ,son o iJrácticalTlente las de 
abastecimiento urbano, industrial y agrícola, con la particúlaridadde

0

que:e1 agU'a subterránea 
-sea procedente de manantiales o de pozos y sondeos-se co~sid~ra como)a 'másaé:feéuada 
para el cc:insumo humano. . , , , , < •;' \? ::: ·.r,· C \ ; 

La importancia de estudiar Ja contaminació.n de agua del•subsuélo radie.a en que más 
del 16 % del agua que utilizamos los mexicanos' 'proviene de fuentes' subterráneas, y un 
porcentaje :considerable (68.2%) del agua de consümci. urbano procé.de<·directa'ínente de 
fuentes subterráneas (1 J. .. · .. . . . . · · · · . . '·· 

No obstante el balance positivo del agua subterránea en el· ámbito nacional, 
regionalmente el déficit es considerable yse cubre'sobrexplotando los ac:;Uíferos; coíno se vio 
en el capítulo anterior, · · 
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3.2 NORMATIVIDAD 

Como ya se mencionó, en lo que toca a las aguas subterráneas, tienen como casi 
únicas aplicaciones útiles el abastecimiento urbano, agrícola e industrial. 

Las aguas utilizadas por el hombre, ya sean de superficie o subterráneas, presentan una 
serie de características físicas (olor. color, turbidez). químicas (elementos o sustancias 
disueltas) y bacteriológicas (contenido en microrganismos). que determinan lo que, en términos 
un poco ambiguos, se llama calidad del agua. 

Cada una de las aplicaciones útiles del agua requiere un distinto grado de calidad, 
existiendo unos ciertos límites relativos a las características antes mencionadas, más allá de 
las cuales los beneficios de cualquier tipo producidos por el uso del agua se ven seriamente 
disminuidos, anulados o transformados en perjuicios. 

El objetivo es presentar en forma sintética estos lírrntes, normas o estándares de calidad 
del agua para sus tres usos principales (que son prácticamente los únicos que tiene el agua 
subterránea). comentando las diversas normas, tanto legales como de uso comente y basadas 
en la moderna tecnología, 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 
útiles mencionadas. A este respecto, es muy importante mencionar que la "calidad" del agua 
puede sufrir cambios importantes desde la fuente de abastecimiento (la boca del sondeo, por 
ejemplo). hasta el punto de utilización (el grifo de casa. o el final de la acequra o tuberla de 
riego) [40]. Aguas para bebida que no son aceptables en origen pueden tratarse de forma 
conveniente (cloración, ablandamiento, etc.) y hacerlas perfectamente potables, o bien, al 
contrario, aguas perfectamente válrdas en origen pueden degradarse o contaminarse entre la 
fuente y el punto final de utilización (vertido de residuos nocrvos para las plantas en acequias 
de riego, contaminación por aguas fecales en redes de drstrrbución con fugas, etc.). 

Las normas que aquí se contemplan, se refieren siempre a la calidad del agua en el 
momento de su inmediata utilización y, en algunos casos. incluyen no solo los límites que no 
deben sobrepasarse, sino aquellos que se consideran más convenientes, o que producen un 
mayor beneficio dentro de un campo de posibilidades todas ellas aceptables. En el caso 
especial de las aguas para riego, dado el gran número de factores que intervienen en la 
determinación de 1.a "calidad adecuada". los límites son muy poco precisos. 

3.2.1 AGUAS PARA ABASTECIMIENTO DOMÉSTICO 

La norma nos .marca el límite de un objetivo a alcanzar para que el agua tenga 
características. que la consideren como de excelente calidad. La concentración máxima 
permisible, será el. fímite'a partir del cual la calidad dismrnuye y puede provocar un rechazo por 
parte del consumidor. Cantidades mayores de sustancias a tolerar pueden poner en peligro la 
salud, por lo que es 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. 

Según la normatividad mexicana, se considera que las aguas disponibles para bebidas 
deben cumplir con las características presentadas en la Tabla 3. 1. 

En lo particular se debe de hacer hincapié en la revisión de la turbiedad, disminuyendo 
su valor máximo permisible. La norma actual marca 10 unidades como sílice (Si02 ); sin 
embargo, por seguridad y control bacteriológico se recomienda un valor de 1 .O UTN (unidades 
de turbiedad n'efelométricas). Habría que incluir de nuevo la dureza total por ser un 
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TABLA 3. 1 PARÁMETROS COMPARATIVOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EMITIDOS POR LA SRÍA. DE 
SALUBRIDAD Y ASISTENCIA EN 1953 Y LA SRiA. OE SALUD EN 19B8 

PARÁMETROS 

-Caracteres físicos 
Turbiedad Ese. Sílice 
Color Ese. Pt-Co. 
Sabor 
Aspecto 
pH 
Olor 
Caracteres Químicos !mg/11 
Alcalinidad Tat. Como CaC03 

Aluminio 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Calcio 
Cla.nuro corno ion CN· 
Cobre 
Cloro libre: 
en agua e/orada no menos de 
en agua sobredorada no menos de 
ni más de 
Cromo Hexavalente 
Dureza total como CaCO 
Dureza de Calcio como CaCO:i 
Dureza permanente o de No·Crtrb~natos, como CaC0 3 en 
aguas naturales. · 
Fanales o compuestos fenólicos 
Fierro 
Fluoruros como elemento 
Magnesio 
Mercurio 
Nitratos corno nitrógeno 
Nitritos como nitÍóQano 
Nitrógeno protéico 
Nitrógeno amoniacal 
Oxígeno co~sÜrnido en: 
m0dio ácida·· 
media· básica'·.,-
Sólidos tolales, pref. 500 
Cloruros -como Ck hasta 
SulfatÓs como 504 =,hasta 
Plomo 
Selenio 
Zinci~ - . 
SAAM. lsust0'ncia·s activas al 
azul de metil6iio} .. 
ECC té.Xtraclable -é:afb-ón-dóroformo) 
ECA (extrac!Ílble carbón-alcohol) 
Caracter.es biolóáié:Os 
Coliformes totales:. ,. 
NMP/100 mi,· Ó rntr·ación en membrana 
Coliformes fecales .. 
OrQanismOS. dé'· 1as· 9rupos: 
coli y .colif<;lrmB/lit_rO, .·. ·_ 
Colonias bacterianas_ /cm 3 e~ Placa de aga~ 
Colonias beterianas JicUanteS de la gelatina cromógenas o'·. 
fétidas/cm' · · ·· ··· · ' 
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S.S.A 119531 

10 
20 

Agrndable 

6-8 

; 150 
·0.001 . 

Fe.; Mn'O.JO: 
' 1,5· 
. 1 .. 25 
0.001 
. 5 
o.os· 
0.10· 
0.50. 

s.s. 119881 

10 
20 

Caracturistico 
. LiqUida·-, 
5,9;3,5'• 

2 
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parámetro importante en la toma de decisiones al momento de definir la elaboración de un 
proyecto, por ser un parámetro de control en fa operación de plantas de potabilización en 
aquellas zonas donde se encuentra en aftas concentraciones. Asimismo, los sólidos disueltos 
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 relación con las aguas 
subterráneas de Ja Organización Mundial de la Salud (0.M.S.J, son el criterio internacional en 
cuanto a normas se refiere, para fijar o comparar los limites establecidos a nivel nacional. En 
muchos casos una política de protección de las aguas subterráneas no esta orientada a 
prevenir todo tipo de contaminación. Entonces surge la interrogante de saber que cantidad de 
contaminación se puede tolerar. Por tal razón, las diferentes normas o guías para la potabilidad 
del agua se tornan, en efecto, en los criterios de diseiio para el control de la contaminación 
de las aguas subterráneas. Por tanto, es relevante discutir de que manera las actuales guías 
de Ja OMS sobre Calidad del Agua Potable se refieren directnr11ente a las aguas subterráneas. 
Al hacerlo es importante apreciar que estas guías se basan en dos criterios separados: su 
importancia para la salud (efecto tóxico, carcinogén1co, mutagén1co) que es de primera 
prioridad, y los aspectos organolépticos o estéticos (sabor, color, olor) que son de importancia 
secundaria, siempre que se garantice que el consumidor aceptará el agua y no acudirá a una 
fuente aparentemente mejor, pero de mayor riesgo para la salud pública (31 J. 

Entre los constituyentes inorgánicos mencionados en las guias como nocivos para la 
salud, el más generalizado y problemático es el nitrato, debido a su alta movilidad y 
estabilidad en los sistemas aeróbicos de aguas subterráneas. Otros constituyentes tales como 
f14oruros y, en menor grado, arsénico, se encuentran en las aguas subterráneas pero 
frecuentemente por causas de origen natural. 

Los metales pesados peligrosos (cadmio, cloro, plomo, mercurio) tienden a ser 
inmovilizados por precipitación, u otros procesos, en muchos acuíferos, pero migran 
significativamente en sistemas de aguas subterráneas con bajo pH y Eh. Muchos de Jos 
constituyentes inorgánicos mencionados en las normas por motivos estéticos se encuentran 
ampliamente eri las aguas subterráneas, a menudo por causas naturales y en algunos casos 
debido a Ja contaminación; Jos más notables entre estos son cloruro, hierro, manganeso, sodio 
y sulfato. · . . 

En cuanto a' Jos.constituyentes orgánicos, se debe reconocer que Jos valores actuales 
de las guías aún no cubren la vasta gama de compuestos orgánicos sintéticos, especialmente 
con respecto a Jos plaguicidas; conocidos por ser contaminantes potenciales del agua. Esto 
se debe a que no existe • una suficiente evidencia médica corno para hacer firme 
recomendación,·Entré aq'ueífos compuestos para los que se han registrado valores guías como 
resultado de su significado para Ja salud los que, según la evidencia actual, parecen 
representar Ja amenaza más grande para la calidad de las aguas subterráneas, son algunos de 
los alcanos, alql.Jenos.y bencenos clorados, que son relativamente solubles en el agua y una 
vez en el subsuelo no experimentan gran retardo o rápida degradación. Estos compuestos son 
solventes sintéticos y desinfectantes que tienen un uso muy difundido en toda Ja escala de 
industrias. Irónicamente, estos no representan una seria amenaza para el agua superficial 
debido a su elevada .volatilidad, pero las pérdidas volátiles de las aguas subterráneas son 
relativamente limitadas. 

Solo algunos de los plaguicidas nombrados presentan una evidencia concreta de ser 
una amenaza sol:1re Ja calidad del agua subterránea debido a que muchos muestran una alta 
sorción en Jos suelos, aunque hasta el momento sólo se ha realizado limitado monitoreo y poca 
investigación. Sin embargo, se conoce que otros compuestos son móviles en las aguas 
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subterráneas, pero, debido a una insuficiente evidencia médica, aún no se ha fijado ningún 
valor límite. En la Tabla 3.2 se enlistan algunos de los parámetros de las gulas de la O.M.S 
para la calidad de el agua potable. 

Con respecto a la calidad microbiológica, las guías actuales de la OMS recomiendan que 
debe considerarse que un suministro no es satisfactorio si se detectan bacterias indicadoras, 
coliformes fecales, en cualquier muestra de 100 mi. Para algunos tipos de suministro de agua 
se puede tolerar la presencia de las bacterias colilormes totales en niveles de hasta 1 0/1 OOml 
en muestras esporádicas. Algunos especialistas en salud pública consideran que estas guías 
son innecesariamente severas como para ser adoptadas en países en desarrollo, sobre todo 
para pequeños suministro de aguas subterránea no tratados ni entubados, debido al costo 
desproporcionado para alcanzar tales estándares en relación con otros riesgos para la salud 
pública. · 

También se cuestiona la relevancia del recuento de coliformes totales debido a la 
existencia relativamente difundida de organismos coliformes no fecales erí· las >aguas 
subterráneas p.oé:o profundas de paises tropicales. 

TABLA 3.2 GUÍAS DE LA OMS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE 11984) Y SU RELACIÓN -
CON LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

CONSTITUYENTES INORGÁNICOS CONSTITUYENTES ORGÁNICOS 

CONSTITUYENTE (rngill VALOR CRITERIO CONSTITUYENTE VALOR 

Aluminio (AIJ 0.2 Benceno y dcr1v¡uJos 

Amonio INH,·N) 0.01 benceno 10.0 s 
Arsénico (As) 0.5 s bt.Hlcfmo (al pireno IPAH) 0.01 s 
Cadmio ICd) 0.005 s clorobencenos 0.1 E(S) 
Cloruro fC/I 250.0 
Cobre (Cu) 1.0 Alcanos alogenados 
Cromo (Cr) 0.05 s 1 .2 d1cloroetano 10.0 s 
Cianuro ICN) 0.1 tetracloruro de carbono 3.0 s 
Detergentes IABSI 0.2 E cloroformo 30.0 s 
Fluoruro (f) 1.5 s 
Hierro (Fe) 0.3 E Alquenos ha/ogenados 
Plomo (Pb) 0.05 s 1 . 1 drcloroetilenu 0.3 s 
Manganeso (Mnl 0.1 E tr1cl01oetrleno 30.0 s 
Mercurio (Hg) 0.001 s letracloroetlleno 10.0 s 
Nitrato !ND,·Nl 10.0 s 
Selenio (Se) 0.01 s Fenoles hdlogenado!i 
Sodio !Na) 200.0 2.4.6, triclorofenol 0.1 (10) E(S) 
Sulfato (SD4J 400.0 pentaclorolenol 0.1 {10) EiSJ 
Zinc (Zn) 5.0 

Compuestos pest1c1das 
NOTA: Se omitieron parámetros compuestos a/drfn/dieldrin 0.03 s· 
tales como conductividad eléctrica fCE), Sólidos clorodano 0.03 s 
disueltos totales (SOT), pH, etc: por DDT (d1clorodifcrnltrrcloroetanoJ 1.0 s 
considerarse que tienen principalmente HCB (he.llíaclorollencenol 0.01 s 
importancia estética. lleptaclorotepóxico 0.1 s 
S: De consideración para la salud (lóxico, HCH f/indano) 3.0 
carcinogénico, mutagénico) metixicloro 30.0 
E: Aspectos estéticos (sabor, olor, co/orJ 2 .4 O (ácido dicloro- 100.0 

fenoxiacético) 

Podría decirse que las normas mexicanas se apegan en su mayoría a los válores guías 
de la O.M.S. en sus valores máximos, sin embargo, para apegarse a una reálidad nacional, se 
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les debe de hacer una revisión a través de un comité legalmente reconocido que se encargue 
en forma permanente de la revisión, modificación y actualización y en el cual participen 
personal técnico del sector salud, de la 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 c1Jales parámetros podrían anexarse o 
quitarse y cuales son las concentraciones rn<is adecuadas como límites permisibles para los 
diversos tipos de abastecimiento tales como: agua que lia recibido tratamiento, la que se 
entregue cruda y la que se entrega embotellada. 

· Es conveniente que al hacer la rev1s1ón de las normas, a algunos parámetros se les 
considere valores máximos deseado y perrn1s1ble para dar margen a una mayor seguridad del 
cumplimiento de la calidad de agua de consumo 1411 

3.2.2 AGUAS PARA LA AGRICULTURA 

Existen muchas razones por las cuales resulta 1rnpos1ble f1¡ar unos límites en las 
concentraciones de los elementos disueltos en el agua para riego, entre ellas: 
a) que las plantas tienen unas tolerancias muy variables respecto a la salinidad del agua y; 
bl que su reacción frente a los componentes salinos depende de las condiciones climáticas, 

el método de riego y el tipo de suelo. 
Además es importante la relación entre los distintos tipos de iones: existen influencias 

antagónicas entre iones tales como el Na· y el Ca··: entre el boro y 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 más importante que la composición del agua de riego. Aún cuando se use agua de 
excelente calidad, puede ocurrir que tierras mal drenadas d~¡en 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 14 1 J. 

Cabe señalar, en general, tres grupos de componentes en las aguas de irrigación 
susceptibles de originar problemas, Tales grupos se corresponden más o menos con los 
efectos perjudiciales y son: 
a) total de sales disueltas. 
b) sustancias que se encuentran en pequeñas concentraciones, y 
c) ciertos aniones y cationes 

Conviene indicar que los elementos que, generalmente, se encuentran en pequeñas 
concentraciones, son, entre otros, el Ba, Si, F, S. P. Fe, y los elementos traza Al, As, Be, Cd, 
Cr, Co, Cu; Pl;,U, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Va y Zn. Aparecen además iones: nitrito (N0 3·) y 
amonio (NH~ +)-y materia orgánica. Entre los aniones y cationes que no solo contribuyen al 
total de la salinidad, sino que tienen un importante efecto en relación con el carácter del suelo, 
se encuentran los de Ca+_•, Mg' •,·Na+ y K •, y también los C0 3" C0 3H', SO 4 « cr y N03 • 

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

De acuerdo con estos tres grupos de componentes, \' dada la imposibilidad de 
establecer estándares fijos, se ha optado por establecer clasificaciones más o menos 
arbitrarias de las aguas para riego. En general, el Departamento de Agricultura de las Estados 
Unidos (USDA), considera tres categorías: clase 1 : "excelentes a buenas", o también 
"aceptables en. la mayor parte. de los casos"; clase 11: "buenas o perjudiciales", o bien 
"perjudiciales para algunas plantas bajo ciertas condiciones", y, finalmente, clase 111: 
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"perjudiciales o inutilizables'.', o bien, "perjudiciales para la mayor parte de las plantas en las 
mayor parte de las ocasiones'.'. . .. 

Desde un punto de vista práctico; lasclasificaciones se basan en diversos· índices 
(algunos de los .• ·cu,alesse obtieÍlen por combinación entre las concentraéiones de los di.versos 
iones l11enci0nadosl. que son !Os siguientes: · 
-Salinidad total!.•, > , · · · . 
-Porcentaje 'de Na:·' 
-Indice RAS!Relación,de Absorción .deS~dio). 
-contenido éle Boro; . • ·. · · 
-Contenido de Cloruros. 
-Contenido de Sulf~tos. 
-Conductividad eléi:trica. - .· . . 

En la Tabla 3,3'se 0

presentan a manera de explicación las diferentes clasificaciones de 
agua para riego ,de acJ"erdo a su calidad. . ' . . 

TABLA 3.3 ci~'s1FtCACIÓN DE AGUAS PARA RIEGO EN RELACIÓN A su CALIDAD 

CALIDAD' 

l. Exc81eniCs a 
buenas o bien 

aceptables en la 
mayor parte-_de ·;· 

los casos. 

11. Perjudiciales 
para algunas 
plantás bajo 

cie~tas · 
condiciones· 

~:?ali~ida~ Porcentaje 
Total,. de sodio 
lmg/ll 1%1 

Menos de Menos de 
70 30-60 % 

3.2.3 AGUASPA~~LÁ
0

INDUSTRIA 

Indice 
RAS 

lmeqll) 

Menor 
de 8 

Contenido 
de Boro 

lmg/11 

Menos de 
0.5, aun· 
que c1er· 

ras plantas 
no sufren 
con 1-1.5 

Entre 0.5 
y 2, 

aunque 
Entre 8 hasta ·3.35 

y 15 puede ser 
satis facto· 

,ria para 
ciertas 
~lantas. 

Más de 2, 
si bien 

_ más_de-1 
es muy 

perjudicial 
para 

ciertas 
plantas 

Contenido 
de Cloruros_~. 

fmuill 

Mcmo!ide· 
70-190 

Entre 70 y 
560 

- Contenido·- Conductividad 
de Sulfatos ~ ":: ··eléctrica 

lmgll), microhmos/cm 

Menos d-~~ 
130-320. 

Menos de 
1000 

Las aplica6iones del agua en la .industria so~ tan vari~das como num~rosas: El agua se 
utiliza como un in'grediente inás con otras materias primas en el 'producfo.terminado; obien 
como un medio dé transporte dentro de la fábrica, e.orno unagente de lavado y refrigeración, 
y también como 'fuente de vapor.dé agua en la pro'ducción de energía. · 

En lo que respecta a la calidad, exigida por la industria para. las aguas que utiliza, es 
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necesario puntualizar en primer lugar que las exigencias son enormemente variables de unas 
industrias a otras, y que por ello es imposible establecer estándares o normas generales, como 
se ha hecho en el caso de las aguas de abastecimiento doméstico. 

En genera/;:cabría afirmar que gran parte de los procesos industriales pueden utilizar 
sin problemas 'él agüa que es apta para abastecimiento urbano; sin embargo, algunos de esos 
procesos -por ejern.plo;la preparación de alimentos o bebidas, o la fabricación de pantallas de 
televisión- pueden -necesitar agua de mayor calidad que la utilizada para beber, aunque tam-bién 
se da fre<'.ú.entemente el caso de que las exigencias de calidad para el agua industrial. son 
mínimas.· 

Con todo, .existe un aspecto muy importante en el abastecimiento de aguas en una 
Industria: las.concentraciones de /os diversos componentes han de ser /o más constantes 
posible. El hecho de que un agua tenga una calidad relativamente mala, suele ser ·menos 
importante de qué la misma se mantenga constante a lo largo del tiempo, puesto que el primer 
problema se puede resolver con la instalación de la adecuada planta de tratamiento, mientras 
que las variaciones bruscas de calidad requieren una constante atención y originan gasteis muy 
elevados. 

En la· Tabla 3.4 se muestran algunos parámetros y sus rangos de concentraciones 
recomendadas segun el proceso industrial en el cual 111tervengan. 
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TABLA 3.4 RANGO DE LAS CONCENTRACIONES LÍMITES RECOMENDADAS PARA LAS AGUAS DE PROCESOS INDUSTRIALES 

Empleo 

Cervecería 

Bebidas 
carbonatadas 

Vestimenta 

Industrias 
lácteas · 

Cons~rvación , 
y congelación:, 
de alimentos 

PARÁMETROS 

Turbidez Color Umbral de Sólidos Dureza Alcali,nidad pH unid. Cloruros Sulfatos H1er10 exp. angari8Só Hierro más Sulfuro de Fluoruros Otras exigencias 

unid. 

0-10 0-10 Ninguno-
bajo 1500 b 

1-2 5·10 Ni11glino· 850 200.250 
ba¡o 

50-100 

Ninguno Nmguno 500 t 180 

500 

850 

eXP. co~O ~~g~i:ieso Hid.rógeno exp. como 
Mn ,o·,. .. .• FI 

0.2 

0.2 1.0 

No debe ser 
corrosivo ni 

fomentar la 
formación de 

fangos 

Potable 

Potable s• se 
emplea vapor en 

la preparación de 
ahmentos. 

Potable: 
otros muchos 

requisitos 

Potable; C001.5; 
materia orgánica 

0-0.2 0.2· 1.0 infirnte~1mal; 

0.2 0.2 

1.4 2.4 g 

1.0 1.0 

digas y p10101oos 

ninguno 

Potable 

Potable; NO:. N. 
b.5: NO;·N. O: 
NHlJ. tdn solo 
tr;11a~; COO V 

1<t .. 1no •. 12 

P(l:ab/P. 

Potable: e.11.ento 
de orys. 

saprof111cos; NaCI 
1000-1500 
NO,-N. 2.8: 
NH,N. 0.4 
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TABLA 3.4 RANGO DE LAS CONCENTRACIONES LÍMITES RECOMENDADAS PARA LAS AGUAS DE PROCESOS INDUSTRIALES (CONTINUACIÓN¡ 

Empleo 

ProcC~o d.e :, 
alimentOs ·e~--. 

genefal 

pulpa, finos, 

Papel, pasta 
de madera 

Papel Kratt 
blanqueado 

Papel Kraft sin 

blanquear 

Papel, pastas 
a la sosa y al 

sulfatu 

Producción de 

ras de rayón 
V aceiato, y 

pulpas 

Manufacturas 
de rayón 

urbidez Color Umbral de Sólidos 
unid. unid. isueltos 

25 k 5 

0.3 

PARAMETROS 

Dureza Alcalinidad pH unid. Cloruros Sulfatos 1erro exp. anganeso Hierro más Sulfuro de Fluoruros 
como Fe exp. como anganeso Hidrógeno exp. co'!I~ 

Mn .FI 

0.2 0.2 0.2·0.3 

0.2 0.2 

0.2-1.0 

Otras exigencias 

Potable 

P~tab.le •. Si01, 1 O 

SiO., libre, 20; 
co, libre, 1 O; 

Cl2 residual. 2 

SiO, soluble. 50; 
C01 libre, 10 

SiO, soluble. 50; 
col libre, 10 

Si01 soluble, 1 00 

CO, libre. 1 O 

Si01 soluble, 20; 

CO 1 libre, 1 O 

Al2 , 8; Si. 25; 

Cu.5 
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TABLA 3.4 RANGO DE LAS CONCENTRACIONES LIMITES RECOMENDADAS PARA LAS AGUAS DE PROCESOS INDUSTRIALES(~ 

P A R Á M E T R O S 

Empleo urbidez Color Umbral de Sólidos Dureza Alcalinidad pH Cloruros Sulfatos ierro exp. anganeso Hierro más Sulfuro de Fluoruros Otras exigencias 
unid. unid. unid. anganeso Hidrógeno exp. como 

FI 

Ca, 20; IAg, 1 O; 
bicarbonato 

expresado como 
CaC03 , 100. 
estéril, ningún 

organismo 

saprofítico 

Dureza de 
bicarbonato, baja 

Potable: rnateria 

1.0 orgánica, 
infinite::iunal. 

ºªº· 8: 
metales pesados. 

nmguno; Ca. 
10; Mg. 5; 

bicarbonato 
como CaCO). 

200 

NOTA: A menos que se indique lo contrario. las unidades se expresan enmg/I.: 
a: Se precisa algo de calcio para la acción de levaduras . Una dúrezá de"nasiado elevada retrasa la fermentación, pero si es demasiado baja reblandece 

el gluten y produce un pan muy húmedo. Para la fermentación de algunos productos de confitería se necesita agua de dureza cero. 
b: No más de 300 mg/I de cualquiera de estas sus1ancias. · 
c: No más de 100-500 mg/I de CaS04 ; No más de 50-200 mg/I de MgS04 . 

d: En el caso de la cerveza negra, la alcalinidad expresada en CaC03 puede oscilar entre 80-150 mgll. 
e: Rango. limites inferior a superior. 
f: Sólidos totales. 
g: El límite de tolerancia depende de la media anual de las temperaturas diarias máximas del aire durante un mínimo de cinco años. 
h: Para legumbres, 25 a 75; para fruta y productos hortícolas. 100 a 200; para guisantes, 200 a 400. 
¡ : Se sabe por experiencia que 1.5 mg/I de fluoruro puede ocasionar fragilidad y resquebrajamiento de hielo. 

j : Dureza de calcio, 50. 
k: Sin contener arenilla. 
1 : Dureza de calcio, 50; dureza de magnesio, 50 1411. 



3.3 LEGISLACIÓN 

Las sociedades de los países en vía de desarrollo se han dado cuenta de que es 
inaplazable para ellos su industrialización, como una necesidad de supervivencia, ya que han 
quedado rezagados de aquellos países que los superaron por más de una década en el avance 
tecnológico, lo que lesiona muy gravemente su ya incipiente economía. 

En nuestro país se ha considerado inaplazable promover su industrialización en todas 
sus formas, pero también está consiente de que una de las consecuencias más graves de la 
era industrial es la alteración nociva de el hábitat humano como efecto de la contaminación 
ambiental. 

El desarrollo de las actividades socioeconómicas de México ha originado un incremento 
substancial de las demandas de agua; asimismo, esto ha generado grandes volúmenes de 
aguas residuales, las cuales, en la mayoría de los casos, son descargadas sin ningún 
tratamiento, ocasionando grandes problemas al medio ambiente. Esta problemática ha creado 
la necesidad de llevar a cabo estudios dirigidos a profundizar en el conocimiento que presentan 
las cuencas hidrológicas del país, con el fin de preservarlas y controlar su contaminación, para 
que el recurso hídrico no sea un factor que limite el desarrollo ele nuestro país. 

Fue por eso que a principio de la década de los setenta, se realizaron acciones y 
estrategias dirigidas a prevenir y controlar la contam111ac1ón del agua. 

Para llevar a efecto esta tarea, se hizo necesario establecer los mecanismos jurídicos 
en que se sustentarían las obligaciones de los ciudadanos para cumplir con los ordenamientos 
que fijaran las leyes y sus reglamentos y así alcanzar los ob¡et1vos establecidos. 

Con tal fin, se encuentran en vigor la Ley de Aguas Nacionales, la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente así corno las Normas Oficiales Mexicanas y las 
Condiciones Particulares de Descarga, 

3.3.1 ANTECEDENTES 

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, publicada el 12 
de marzo de 1971, vino a complementar deficiencias existentes en nuestra legislación, la que 
no contaba con un instrumento jurídico que regulara los problemas de contaminación ambiental 
y propusiera medidas de control. Asimismo, los problemas de contaminación ambiental, para 
es.as .fechas, eran ya importantes, pero solo conocidos por los estudiosos del tema. 

La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental dedicaba el 
capítulo tercero a la prevención y control de la contaminación de aguas que marcaba en sus 
artículos 14 al 22 las disposiciones generales en que se basó el Reglamento para la Prevención 
y Control de Ja Contaminación de las Aguas, publicado en el Diario Oficial de la Federación 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 más de 11 años después, y tomando en cuenta una gran cantidad de experiencias 
obtenidas, de la puesta en marcha, y aplicación de la Ley, se publica el 11 de enero de 1982, 
Ja Ley Federal de Protección al Ambiente, la cual modifica y adiciona a la anterior, quedando 
integrada por 13 capítulos, a diferencia de la primera que sólo tenía cinco. 

El primero .de marzo de 1988 entra en vigor la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
Protección al Am,biente, derogando a la Ley Federal de Protección al Ambiente. Esta Ley 
consta de seis títulos principales, con 194 artículos y 4 más, transitorios; dedica su titulo 
cuarto a la Protección al Ambiente, donde legisla en el capítulo 3 del mismo, Jo 
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correspondiente a Ja Prevención y Control de Ja Contaminación del Agua y de los Ecosistemas 
Acuáticos. Hasta 1988, Ja vioilancia del cumplimiento de ésta Ley correspondia a la Secretaría 
de Desarrollo Urbano y Ecología. pero en mayo de 1992 se creó Ja Secretaría de Desarrollo 
Social, Ja cual vino a susrituufo, adopti'lndo a::;í sus i11jerencins. 

Por otra parte el primero de diciembre de 1992 se creó la LAy ele Aguas Nacionales, 
sustituyendo a la Ley Federnl de Aguas promulgada el 30 de Diciembre de 1971. La Ley de 
Aguas Nacionales respondo, por otra parte, a las corrientes más modernas de pensamiento, 
en las que predomina corno objetivo h~\cer uso eficiente de los recursos naturales, 
principalmente el agua, i.JSÍ corno preserv;:ir su calidad y cantidad. . 

· De acuerdo e esta Ley, corresponde ni Ejecutivo Federal la autoridad y administración 
en materia de aguas nacionales y sus bienes públicos inherentes, quien. la '_ejercerá 
dírecta111e11le o a través de In Comisión Nacional del Agua, la cual contará cion:Un Consejo 
Técnico integrado por los titulares de las Secretarías de Hacienda y CréditO Público;, de 
Desarrollo Social; de la Contraloría General de la Federación; de Energía,• Miñas e:dndustria 
Para estatal; de Agricultura y Recursos Hidráulicos, quién lo presidirá; de Salud :v de Peséa. 

La Ley de Aguas Nacionales, que contiene diez títulos principales; con üriiotal de 137 
artículos, 13 de ellos transitorios, dedica por entero su Titulo Sép!Írno;á 1i(~re\¡enci6n y 
Contr.ol de La contaminación de Jag Aguas. _ -. >-~--.-~ ;--- --- - . ·.· . 

Es de llamar la atención, que si bien no se han tenido avances, espéótaéúl~res ~en el 
control de la contaminación del agua en el país, pese a Ja muy com~J9fa' legislación al 
respecto, si se ha logrado que la población en general este consciénte:é:le:é:¡ue -e-xiste un 
problema y exija Ja solución del mismo. · · .. · · 

Es del conocimiento genAral y además notorio, que hasta la fecha no ha sido posible 
contener el avance de Ja contaminación de las aguas, causada principalmente por las aguas 
residuales municipales y las provenientes de procesos de tipo industrial, aunque el Gobierno 
Federal, a través de las autoridades encargadas de solucionar el problema, ha realizado todos 
los esfuerzos, acciones técnicas y jurídicas materialmente posibles. 

Como resultado dE los ¡icciones técnir.FJs llevadas a cabo por el Gobierno Federal, se 
han obtenido esludios y pruyectos constructivos de plantas de tratamiento comunitnrias, 
tendientes a la prL"1ención y t:orrtrol dn 111 contamim1ción de las aguas en forma regional, que 
han permitido evalunr los coc:tos de tmtorniento y demostrar que el tratamiento conjunto tiene, 
entre otros hen0ficios, •JrH r<~·:lucción subt,1 flnciui Nr los costos de tratamiento, comparado con 
el hacerlo de forma individual. '· 

Estos proyectos han sido riresentados a los responsables de descargas de aguas 
residuales corno un aporte del gobierno federal para que se resuelva el problema, poro como 
an_teriormente las multas no eran económicamente representativas y el procedimiento para 
aplicar las sanciones muy tardado, a cualquier responsuble le resultaba más ventajoso pagar 
lns in 1 íacciones que dar el tratarr-iiento requerido. 

Con todo esto se podría C0!1cluir que la legislación mexicana tiene por objeto fomentar 
lo que se denomina tecnoloyia : esponGable: es decir una tecnología que no solo se preocupe 
por su nvünce y por lo:; !'.Jgros económicos derivados del mismo sino que también se preocupe 
por su buen uso, o s1'la propici0r que el hombre conciba el desarrollo industrial con la 
conservación de los Recurr;os Naturales. 
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Ley de Aguas Nacionales 

Esta Ley ha adoptado 12 estrategia de dar i:l las <l!JUi:lS 11i:lcio11i:!les un nuevo enloque 
económico y tecnológico para su adecuado aprovechamiento y uso racional. 

Como punto d~1 partida, la Ley Lle Agum; Noc.:io11alt1s i11Lrouuct1 til com:tiplo Llti ¡¡yua 
como un recurso unitario que se renueva a trovés del ciclo hidrológico, y que es afectado por 
la actividad del hombre. Con ello se confirma la íntima relación entre las aguas superficiales 
y subterráneas, y se vincula la cantidad y calidad del recurso [1 J. 

Dentro de este concepto, la cuenca y el acuífero constituyen unidades de gestión para 
instrumentar una regulación acorde con el interés general. 

En las disposiciones preliminares de la Ley de l\¡:iuas Nacionales se precisa, como 
objeto de la Ley, no solo la regulación del uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, sino 
también, y con igual importancia, la preservilción de su calidad, dentro de una concepción 
integral del recurso, con lo cual se corrige una de las grandes lagunas de la anterior legislación. 

Por lo que se refiere a la auministración del <1gua se precisan las facultades que el 
Ejecutivo Federal puede ejercer a través de la Comisión Nacional del Agua (CNA). Asimismo, 
se consolida esta Comisión como la autoridad única en el ámbito federal en materia de 
cantidad y calidad del aguil y se le dota con la necesaria autonomía técnica y administrativa 
que requiere para cumplir con su objetivo, sin perder de vista su carácter i11lerseclorial. 

Dada la importancia que tiene la prevención y control de la contaminación de las aguas, 
la Ley les dedica un título completo. El propósito es consolid<:1r una sola autoridad en materia 
de calidad del agua. 

Las disposiciones de esta ley, son, según el artículo 2º, aplicables a todas las aguas 
nacionales, sean superficiales o del subsuelo, entendiéndose por "aguas nacionales" las aguas 
propiedad de la Nación, en los términos del párrafo quinto del artículo 27 de la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos. Estas disµosiciontis ta111bién son aplicables a los 
bienes nacionales que se seficlan en el artículo 11 :3 de !-? Ley estudiAda [42]. 

Asimismo, declara de utilidad pliblica: la protección mcjorilmicnto y conservación de 
cuencas acuíferos, cauces y vasos y demás depósitos de propiedad nacional, así como la 
infiltración de aguas para reabastecer mantos ilCUíf°eros y la derivación ele las aguas de una 
cuenca o región hidrológicu hacia otras; la instalación de plantas de tratamiento de aguas 
residuales y la ejecución de medidas para el reuso de dic:has aguas , así como la construcción 
r!e obras de prevenció11 '/ control ele la co11ta111inación del agua, y; la 1nstnlnr:ión dP. Jos 
c!ispoBitivo~ necesarios para la n1e\.~ición de la cantidad y calidad de las aguas nacionales. 

De ac;tn~rcln a esta Lty, son éjtriUuciones Jel Secretario de /\gricultura y Recursos 
Hfr.Jrch.!!icos: 
l .- Proponer ul Ejecutivo rc::doral :a política hidr;julk~a rlr:I rní.s; 
11 .- Fungir comn !'residente del con:;;ejo Técnico de: 1<1 Comisión Nacional del J\gua; y 
fll. Las que c11 rni..'ltcria hidr.flulic:n In nsignc!1 cspccíl!:3rnenre l8S disposiciones legales. 

Asimismo, atribuye a la Comisión Nacional del Agua : Proponer :os criterios y 
lineamientos que permitan dar unidad y congruencia a las acciones del Gobierno Federal en 
n 1.::! eri& de 2guas nac!or:dlt:s, y asegurar y '-'igila~ la r,oherer¡cia ei1 Lre los respectivos prngrn:nns 
v !n .:¡sigr.ación Uc re·~ur~~u~: par2 su ejecución asf como adrninistnlr y c1.1.stnciiñr lñs FJguas 
n:::c¡onaleD V 10$ bienf!~: nn~~io:u1lus :i que: se rc~f¡ere :~n et ¿¡rtíc:uln 11 :J, y preservar y controlar 
Ir.; cñlidnd r1t=: lns rnis1na::;, .::isi como munoj.:-i:-- li1s ClJf;;"lr:;:-,:, en los térn1inos de la ¡Jresente ley. 

T nnú:iién rr,enc.,or·.c:i corno ~1ti::~;uc:on~~s rj{! !•·~ Cornisión t'in~i2.nni dei fa.gua, prorna':cr el 
11sn t:ifiGiP.r.ll:! dt:?I aguu y su con~crvaciln1 en todc.is lus ía::¡es Uel L:it.:lll hidfülóg1co, e iff1pulsar 
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una cultura del agua que considere a este elemento como un recurso vital y escaso, y; vigilar 
el cumplimiento y áplicación de la Ley, interpretarla para efectos administrativos, y aplicar las 
sanciones y ejercer Jos áctos de autoridad en Ja materia que no estén reservados al Ejecutivo 
Federal. . ._ . ·.. _ · : : . · : . ._ . . ¿ ·• _ _ .. · · 

En cuanto a la órganización y participación de losusu_arios señala que la· Comisión 
Nacional del Agua. acreditará, promoverá •• y apoyará Ja organización de)os: usua~ios para 
mejorar el aprovechamiento del aguáy lá preservación vc?ntíÓI de su calidad~N pará impulsar 
la participación de éstos niveles á nivel esiatál."regiÓnal 6 de í::úénca en"l_os'términosde la ley 
y sus reglamentos .. _ . . . . • _ _ _ "< J.· .__ . __ .. _ ._ . _ >··.::e ... · \ · 

El Ejecutivo F_ederal a través de la Comisión N!Jcional del Agua otorgará las coriéesiones 
para el uso o: aprovechamiento. de las agl.ias·nacionales;'. cuya .soiicitud •deberáfoc)ntenei : 
además del. nombre del _s"olicitante, cuencai región, 'localidad;púnto de exfracciÓnivolumen 
requerido, uso inicial que se dará al agua, plazo pór el que soliCita la _concesión:/·e1 punio'de 
descarga y el proyecto de las obras árealizar:o las caracte"rrsticas déla_sobrasyéj"existentes 
para su extracción o aprovechamiento, así coili.olas'respectivasipara la descarga> .: :':\ 

Los concesionarios o asigríatarios tendrán que.sujetarse ·a las dl~posiciiínés geneial~s 
y normas en materia de seguridad hidráulica y de equilibrio ecológico y protección álambiénie, 
de acuerdo al artículo 29 de esta Ley; -•_•· __ _ . _ _ __ .. _ - _ . _ .• · .. ' ' " . :) ;~., · .. 

Es importante mencionar que esta ley trata de cubrir todo lorefer~n"te a ·1a prevención 
y control de la contaminación de léjs aguas en su Títuío Séptlrrío, en el ci.Jaldeélara qué es de 
interés público la promoción y ejecución de las medidas necesaíias para protegerla"_calidad del 
agua, en los término~ de la Jey .. - . ::,· .. ·.-·:- :' ... . :-: . '.:.\ "'.;_ .. .'-.".~·:_:~-·'.: .. ··. 

Señala que la Comisión Nacio11al'del'Agua·Úmdrá a su cargo: . .. 
La promoción y en su ca~o ejecución y. operación de. los servicios: necesarios para la 

preservación y mejoramiento·de 1a:calidad del agua enlas cuencas hidrológicas y acuíferos, 
de acuerdo con las normas oficialesmexicáriasrespectiva_s y las condiciones particulares de 
descarga, en los términos de la ley. El control de las descargas de aguas: residuales a los 
sistemas de drenaje o alcantarillado"de loscelltros de población, corresponde a Jos municipios, 
con el concurso de l,os,estados ¡::uaridó así fuere necesario y lo determinen las leyes según el 
artículo 88. ·.- ·-.·c·c.--- -"- ·'·'· .-_, .:~~-~, ' ' 

Se encargará de_formular programas integrales de protección de los r~cursos hidráulicos 
eri cuencas hidrológicas· y acuíferos, considerando las relaciones existentes entre los usos del 
suelo y la cantidad y cálidad : · .. ' · _._· -·•· 

En las zonas"'dé dégo y en aquellas zonas de contáminacióri exten_dida o dispersa, el 
manejo y aplicación de"sustancias que pueden contaminar las aguas:nacio11ales superficiales -­
o del subsuelo,'deberári:cumpiir lás normas, condiciones y dispc)sicione-s quécse desprendan 
de esta ley y 5-u:reglamento de acuerdo al art. 96. Además; Ja Comisión prcm1overá en.el 
ámbito de su competencia, las normas o disposiciones que 'se requieran para hacer compatible 
el uso de los súelos con el de las aguas, con el objeto de preservar Ja calidad de las mismas 
dentro de un ecosistema, cuenca o acuífero. ·. · , .. · .· . 

Establecer y vigilar el cumplimiento" de las condiciones de particulares de descarga que 
deben satisfacer las aguas residuales que se generan en bieries y zonas de jurisdicción federal; 
de aguas residuales vertidas directamente en bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando 
dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos; y en Jos demás casos 
previstos por Ja Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 
* Vigilar, en coordinación con las demás ::·autoridades competentes, que el agua 
suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad correspondientes, y que 
el uso de fas aguas residuales cumpla con las normas 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 tóxicas, y lodos producto de tratamiento de aguas residuales, contaminen las 
aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que señala el articulo 113. 

Ejercer la atribuciones que corresponden a la Federación en materia de prevención y 
control de la contaminación del agua y de su fiscalización y sanción, en los términos de la Ley 
General del equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, salvo que corresponda a: otra 
dependencia conforme a la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal. 

La Comisión Nacional del Agua determinara los parámetros que deberán cumplir las 
descargas, la capacidad de asimilación y dilución de los cuerpos de aguas nacionales y las 
cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, así corno las metas de calidad y los plazos 
para alcanzarlas, mediante la expedición de Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos de 
Aguas Nacionales, las cuales se publicarán en el Diario Oficial de la Federación, lo mismo que · 
sus modificaciones, para su observancia. Para otorgar los parámetros la Comisión Nacional del 
Agua deberá tornar en cuenta la clasificación de los cuerpos de aguas nacionales, las normas 
oficiales mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la 
descarga; podrá revocar o riegar el permiso en caso de que las descargas afecten o puedan 
afectar fuentes de abastecimiento de agua potable o a la salud pública. 

También.deberá ajustarse a las normas oficiales mexicanas que al efecto se emitan; 
según el arf: 91 dé la ley, la infiltración de aguas residuales para recargar acuíferos, previo 
permiso otorgado por la Comisión Nacional del Agua · . 

La Comisión Nacional del Agua de acuerdo al artículo 92 de la Ley de Aguas 
Nacionales,.en el ámbito de su competencia, podrá ordenar la suspensión de las actividades 
que den origen a las descargas de aguas residuales: .;; .· ' ·· 
1 .- Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los términos 

de esta ley; · .: .·. <.; 

11 .- Cuando la .·calidad de las descargas no se sujete a las:;. nonl1'a/ Ófic'iáles 
mexicanas correspondientes, a las condiciones particulares de'descarga oa lo dispuesto 

111.- ~~a~s:~ 1:~ sduer:g~aem::~º;r el derecho por e; uso o. aprov~~hámie~tb Je.~ie~esdel 
dominio. público de la Nación como cuerpos receptores de las descargas ~Cle'.iag'uas:. 
residuales; o . . . . .. . .··•· < · ;-

IV.- Cuando el responsable de la descarga utilice•. el proceso de dil.ución • d~ las aguas. 
residuales para tratar de cumplir con)as normas oficiales mexicanas respecti'vas o las 
condiciones particularesde descarga; .· •... · ·. . .. .. . . <~/;.~~··~· .· 

Según el art. 95, la Comisión7Na.cfoiíal del Agua, en el ámbito de la; dompetencia 
federal, realizara la inspección CI fiscalización de las descargas de aguas residuales'~con el 
objeto de verificar el cumplimiento d.e la ley. Los resultados de dicha fiscalización o.inspección 
se harán constar en acta circunstanciada, producirán todos lo efectos legales y podrán servir. 
de base para que la Comisión Nacional del Agua y las demás dependencias· de Ja 
Administración Publica Federal competentes, puedan aplicar las sanciones respectivas 
previstas en la ley. ·. · . . . . · .. . . •.• .. . 

La explotación,. uso o ·aprovechamiento de bienes del dominio.público de la Nación 
como cuerpos receptores :de desáargas de aguas residuales les motivara elpago del d~re.cho · 
que establece la Ley Federal de Derechos. El pago es independiente del cümplimiento de los 
dispuesto en esta leysobre la prevención y control de la calidad del agua; de Jo dispúestci'en 
Ja Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente; y en la Ley General de Salud 
de acuerdo al artfculo· 112: 
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La Comisión Nacional del Agua desde luego, tiene atribuciones para sancionar las faltas 
contenidas en el articulo 119 de la Ley estudiada, imponiendo multas que van desde 50 días 
de salario mínimo general vigente en el área geográfica y en el momento en que se cometa la 
infracción hasta 10000, dependiendo de la falta en que haya incurrido. Para sancionar estas 
faltas, las infracciones se calificarán tomando en consideración además de la falta en que 
haya incurrido: 
1 .- La gravedad de la falta. 
11 .- Las condiciones económicas del infractor; y 
111.- La reincidencia. 

En los casos que así lo ameriten según esta ley, la Comisión Nacional del Agua podrá 
imponer la clausura en el caso de incumplimiento de la orden de suspensión de actividades o· 
suspensión del permiso de descarga de aguas residuales a que se refiere el artículo 92, caso 
en el cual podrá clausurar definitiva o temporalmente la empresa o establecimiento causantes 
directos de la descarga. _, . : · . · 

Como se puede ver, mediante esta Ley se redistribuyeron las facultades en la mate.ria 
entre Ja SEDESOL -a quien compete fijar los criterios ecológicos para las condiciones de 
descarga- y la SARH -responsable de otorgar o revocar los permisos de ·descarga de aguas 
residuales en cuerpos receptores que sean bienes nacionales, y vigilar, porlo que toca al agua, 
el debido cumplimiento de las leyes en materia ecológica. 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

En la nueva Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, aparecen 
preceptos importantes que regulan la participación de las tres esferas qe gobierno. El Capitulo 
Segundo en sus artículos Cuarto, Quinto y Sexto, define el sistema de concurrencia entre los 
tres niveles de gobierno. Se dispone que la descentralización a las entidades federativas y los 
municipios de las facultades para prevenir y controlar la contaminación generada por aguas 
residuales vertidas a los sistemas de drenaje y alcantarillado y de establecer y aplicar las 
sanciones por infracción a las disposiciones que se refieren a asuntos de su competencia 
[43]. 

Con esta distribución de competencias, se pretende un cambio radical en la gestión de 
los asuntos ecológicos del pals dentro de los cuales se encuentra la protección de la calidad 
del agua ya que, hasta ahora, las entidades federativas y los municipios carecían, casi 
totalmente, de facultades para resolver los problemas de contaminación que afectan a la 
población. Se evita así que la concentración de facultades y atribuciones que fue necesaria en 
un principio para orientar la acción del gobierno, se convierta en un obstáculo para la 
resolución de los problemas graves de contaminación del recurso. 

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

Asimismo, el Artículo 114 establece las competencias exclusivas de cada dependencia 
federal en esta materia, así corno aquellas que serán ejercidas en forma coordinada entre 
éstas. Se evita así la confusión que dificulta la convergencia de esfuerzos de las diversas 
dependencias, que ·en caso particular de la contaminación de las aguas pudiera suscitar la 
diversidad de ordenamientos vigentes. 
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Expuesto lo anterior, es importante señalar que las atribuciones en materia de 
prevención y control de la contaminación de aguas que tiene el Estado y que son objeto de 
ésta Ley, serán ejercidas de manera concurrente por la Federación, las Entidades Federativas 
y los Municipios. 

El Artículo Quinto establece que son asuntos de alcance general de la nación o de 
interés de la Federación, según la fracción XV, el aprovechamiento racional y la prevención 
y el control de la contaminación de aguas de jurisdicción 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 Fracción XVIII- la regulación de las 
actividades relacionadas con la exploración y explotación de los recursos del subsuelo que el 
artículo 27 de la Constitución política de los Estados Unidos Mexicanos reserva a la nación, 
en cuanto puedan originar desequilibrios ecológicos o daños al ambiente. 

Por lo que hace a la competencia de los Estados y Municipios, se establece que les 
corresponde la regulación del aprovechamiento racional y Ja prevención y el control de las 
aguas de jurisdicción de los Estados. Además, la prevención y control de la contaminación de 
aguas federales que tengan asignadas o concesionadas para la prestación de servicios públicos · 
y de las que se descarguen en las redes de alcantarillado de los centros de población, sin 
perjuicio de las facultades de la Federación, en materia de tratamiento, descarga; infiltración 
y reuso de aguas residuales. 

Es importante señalar que la Secretaría de Desarrollo Social tiene atribuciones p·ara 
formular los criterios ecológicos que deberán observarse en la prevención y control de la 
contaminación del agua, con la participación que corresponde a las Secretarías de Agricultura 
y Recursos Hidráulicos y de Salud. 

En lo que respecta a este punto, el 13 de diciembre de 1989 se publicaron, en el Diario 
Oficial de la Federación, los criterios ecológicos de calidad del agua, mismos que precisan un 
total de 24 parámétros 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 mínima requerida para el uso o aprovechamiento del agua [2]. 

La Secretaría de D_esarrollo Social también tiene atribuciones para establecer las 
condiciones de descarga de las aguas residuales de Jos sistemas de drenaje del Distrito Federal 
a los cuerpos rece'ptores y para expedir coordinadamente con las Secretarías de Agricultura 
y Recursos Hidráulicos y. de Salud, las normas oficiales para regular el alejamiento, 
explotación, uso o áprovechamiento de aguas residuales. 

Al Departamento del Distrito Federal le corresponde aplicar las normas oficiales que 
expida la Secretaría de Desarrollo Social y la Secretaría de Salud, para regular las 
descargas de agua al sistema de drenaje y alcantarillado del Distrito Federal; asimismo 
establecer y desarrollar la política de reuso de aguas en el Distrito Federal, en coordinación con 
la Secretaría de Agricultura y Recursos hidráulicos. 

En el período comprendido entre 1988 y 1991 se emitieron un total de 33 normas 
técnicas ecológicas para el control de las descargas de aguas residuales -de las actividades 
o servicios que las originan o depósitos que puedan causar desequilibro ecológico o producir 
daños al ambiente- a cuerpos receptores, alcantarillado y reuso en el riego agrícola. 

El 18 de Octubre de 1993 fueron publicadas las Normas Oficiales Mexicanas eri el 
Diario Oficial de la Federación [44], y vinieron a sustituir a las Normas Técnicas Ecológicas; 
constituyen un avance en la cobertura de las disposiciones relativas a la materia, pues se 
establece que las actividades y servicios que originan descargas, depósitos que puedan causar 
desequilibrio ecológico o producir daños al ambiente o afectar los recursos naturales, la salud, 
el bienestar de la población, o Jos bienes propiedad del estado o los particulares, ·deberán 
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TABLA 3.5 INDUSTRIAS A LAS QUE SE REFIEREN 
LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS 
PARA DESCARGAR AGUAS RESIDUALES 

Centrales termoclér.::tricas convencionales. 
Industria productora de .:izúcar de caña. 
Industria de refinación efe petróleo crudo, sus 

derivados v petror¡ufmica básica. 
Industrias de fabricación Je furtilizantes excepto 

las que produzcan ácido fosfórico como 
producto Intermedio. 

Industrias de fabricación de productos plásticos 
y polímeros sintéticos. 

Industrias de fabric'-!c1ón de harinas. 
Industria de la cerveza y de la malta. 
Industrias de fabricación de asbestos de 

construcción. 
Industria elaboradora du leche .¡ sus derivados. 
Industria de manufactura de vidrio plano. 
Industria de productos de vidrio prensado y 

soplado. 
Industria de fabricc.ición de caucho sintético, 

llantas y cámaras. 
Industria del hierro y el acero. 
Industria textil. 
Industria de celulosa y papel. 
Industria de bebidas gaseosas. 
Industria de acabados metálicos. 
Industria de laminación, extrusión y estiraje de 

cobre y sus üloaciones. 
Industria de impreonación de productos de 

aserradero. 
Industria de asbestos textiles, materiales de 

fricción y selladores. 
Industria del curtido y acabado de pieles. 
Industria de matanza de tinimales y empacado de 

cárnicos. 
Industria de 1::mvasado d1:t conservas alimenticias. 
Industria elaboradora de papel a partir de 

celulosa virgen. 
Industria elaboradora de papel a partir de fibra 

celulosa reciclada. 
Descargas do restaurantes o de hoteles. 
ln~ustria del Beneficio del café. 
Industria de preparación y enViJsado de 

conservas de pescados y mariscos. 
Industria de producción de harina y aceite de 

pescado. 
Descargas provenientes de hospitales. 
Industria de jabom~s y detergentes. 
Industria, servicio, rtip<uación y mantenimiento 

automotrfz, gasoliner{as, tintorerías, revelado 
de fotografías y el tratamiento de aguas 
residuales. 

Máximas permisibles de los contaminantes en las 
aguas reslduiiles de origen urbano o 
municipal para disposición mediante el riego 
agrícola. 

Condiciones pma el uso de aguas residuales de 
origen urbano o .municipal en el riego 
agrícola. 
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observar: los límites y procedimientos que 
se fijen en dichas norm~s. 

En éstas, se continúa regulando la 
obligación de los usuarios de dar 
tratamiento a sus aguas residuales, previo 
a su descarga en ríos, cuencas,· vasos, 
aguas marinas y demás depósitos o 
corrientes de agua , incluyendo las aguas 
del subsuelo. 

Las 33 Normas Oficiales Mexicanas 
y Criterios Ecológicos se refieren a: Límites 
máximos permisibles y procedimiento para 
la determinación de contaminantes en las 
descargas de aguas residuales industriales 
a cuerpos de agua. Las industrias a que se 
hace referencia en las Normas Oficiales 
Mexicanas se muestran en la Tabla 3.5 

La propia Ley otorga atribuciones a 
la Secretaría de Desarrollo. Social, para . 
dictaminar las solicitudes de permisOs de 
infiltración o descarga de aguas residuales 
en terrenos o cuerpos distintos•.da·;.· 1os 
alcantarillados y para fijar · c.o.ndiciones · 
particulares de descarga cuando se trate de 

· aguas residuales generadas en bienes y 
zonas de· jurisdicción. federal .y de aquellas 
vertidas directamente en aguas de 
propiedad .Nacional (43]. 

Es prudente mencionar que la 
Secretarla de Desarrollo Social en 
coordinación con la Secretarla de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos y la de 
Salud, les corresponde expedir las normas 
para .el uso o aprovechamiento de aguas 
residuales; emitir la opinión a la que deberá 
sujeta.rse la programación y construcción 
de nuevas industrias que puedan producir 
descargas contaminantes de aguas 
residuales y expedir las normas oficiales 
mexicanas que deberán observarse para el 
tratamiento de aguas residuales.de origen 
urbano que se destinen a la industria y a la 
agricultura. · . 

En relación con lo. anterior;' en la 
práctica se ha demostrado dificultad para 
que se apliquen las disposiciónes. que se 
refieren a la coordinación entre 
dependencias federales, por esta razón, se 



sugiere incluir en la ley el mecanismo de procedimiento para que realmente exista dicha 
coordinación, de lo contrario pierden sentido las intenciones del legislador al pretender una 
actividad conjunta para atacar. el problema de la contaminación de las aguas. 

Categóricamente se sigue mencionando que no se podrán descargar o infiltrar en 
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. Si los usuarios del agua cumplieran con esta obligación, seguramente ya se 
hubiera contrarrestado el efecto de contaminantes en cuerpos receptores, sin embargo no es 
así; 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 cuyo caso 
se debe comunicar a la secretaría de salud y revocar el permiso de funcionamiento; así como 
suspender el suministro de agua. 

El aspecto coercitivo para la aplicación de la Ley, es dt• st(ma importancia ya que una 
ley sin sanción no es ley. A este aspecto se dedica por entero el Título Sexto -Medidas de 
Control y de Seguridad y Sanciones- de la Ley en estudio que en su Artículo 171 establece que 
las violaciones a los preceptos de la ley, sus reglamentos o disposiciones que de ella emanen, 
constituyen infracción y serán sancionadas administrativamente por las autoridades Federales, 
Estatales o Municipales, en el ámbito de sus competencias, y conforme a las disposiciones 
locales que se expidan, con una o más de las siguientes sanciones [45]: 
1 .- Multa equivalente de 20 a 20,000 días de salario mínimo general vigente en el Distrito 

Federal en el momento de imponer la sanción; 
11.- Clausura temporal o definitiva, parcial o total; y 
111.-Arresto administrativo hasta por 36 horas. 

Los actos administrativos que impongan sanciones podrán ser impugnados con el 
recurso de inconformidad. 

. En caso de reincidencia , el monto de la multa podrá ser hasta por dos veces el mcinto 
originalmente impuesto, sin exceder el doble del máximo permitido, así como la clausu'ra · 
definitiva. . . 

Para Ja imposición de las sanciones por infracciones a esta ley, según el artfculo"173 
de la misma; se tomará en cuenta: Ja gravedad de la infracción, considerando principalment.e 
el criterio de impacto:en la salud pública y la generación de desequilibrios ecológiCos; las 
condiciones económicas del infractor, y; la reincidencia, si la hubiere. 
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CAPÍTULO 4 

ORÍGENES O FUENTES DE CONTAMINACJÓN 

Uno de los más importantes aspectos en el estudio de las aguas subterráneas son las 
fuentes o causas productoras de la contam1nar:1ón. Los contaminantes pueden originarse de 
fuentes muy diversas, tanto que a veces es casi imposible atribuirlos a actividades especificas. 
Las fuentes y· la naturaleza de la contaminación, así como las características de las aguas 
receptoras, determinarán en gran medidil los efectos de ésta y las medidas que deberán 
tomarse para su control. Fundamentalmente, las aguas subterráneas sufren alteraciones en 
su calidad: 
a) De forma natural, debido al agua de lluvia, influencia del mismo suelo o por las 

características del terreno geológico. 
b) Debido a la actividad humana, por la introducción en ellas de sustancias químicas o de 

microrganismos producidos por ésta, o su interferencia cuantitativa en esquemas 
naturales de circulación a que da lugar el bombeo del recurso subterráneo. 

c) Por una combinación de ambas causas. 

4.1 NATURAL 

Un manto subterráneo puede adquirir sus características de calidad de muy diversas 
formas: puede ser alimentado por otro manto, por aguas superficiales, y directamente, por las 
lluvias; también interviene la composición del suelo y las características geológicas del terreno. 
El agua, en los dos primeros casos, tiene ya sus características químicas, que se podrían ver 
modificadas al contacto con el acuífero considerado. El agua de lluvia es mucho más pura y, 
por lo tanto, es más apta para enriquecerse en sales. Las diferentes sales y minerales que 
forman el suelo y subsuelo; influyen en las características 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 química. 

4. 1. 1 EL AGUA DE LLUVIA 

El agua de lluvia, no es en realidad, agua destilada, lleva ya disuelta una cierta cantidad 
de gases y sales/muy variable según el sitio. 

Contiene en primer lugar los gases_ que disuelve en la atmósfera natural: nitrógeno y 
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argón, oxígeno anhídrico carbónico, cloro fr>art1cularme11re r:erc¡:¡ clel rnar). A estos gases hay 
que añadir los de procedencia "humana". que contiene la atrnósl era por encima de las zonas 
habitadas y, sobre todo, industriales: óxido de carbono, anhídrido carbónico, anhídrido 
sulfuroso, anhídrido sulfúrico, ácido sulfhídrico, amoníaco. etc 1401. 

La cantidad de gases disueltos será evidentemente proporcional a la solubilidad y a la 
presión parcial de los mismos, asi corno a la temperatura. Un gas como el CD, -cuya 
solubilidad en el agua no es despreciable y aumenla cuando ba¡a la temperatura- estará 
siempre presente en el agua de lluvia. Este hecho. dicl10 sea de paso. d1srrnnuye el pH del agua 
de lluvia y favorece la disolución por ella de los carbonatos. 

Además de los gases. el agua de lluvra tiene disueltas tmil cierta cantidad de sales. La 
naturaleza y la concentración de estas son muy variables en lurH 1611 de su proximidad al mar 
o a núcleos industrializados, de la fuerza y dirección de los vientos, etc. 

Los cloruros existen con una concentración de menos de 1 mg/I le¡os del mar, pero 
dicha concentración aumenta hasta 1 O. 20 e incluso 80 111u •I e•Í las zonas costeras y en el 
mar. Cuando tiay tormentas cerca del mar. pueden ollse1varse concentraciones todavía más 
fuertes (hasta más de 1 g!I) 

Los sulfatos tienen también una concentración del orden de 1 a 3 mg/I , que pueden 
alcanzar 20 mg/I encima de zonas industriales e incluso marinas. 

Los bicarbonatos tienen también frecuentemente concentraciones de algunos mg/I 
También los cationes Jsod10. potasio. calcio, rn<ignes10. etc.I. pueden existir en las 

aguas de lluvia. con concentraciones variables entre 0.5 y vanas decenas de mg/I. 
En resumen, en térmrnos generales. las <iguas de lluvia tendrán una salinidad total del 

orden de 5 a 10 rng/I encima de zonas sin contaminar, de 20 a 50 encima de núcleos 
urbanos, y de 50 a 100 en las zonas costeras. 

4.1 .2 INFLUENCIA DEL SUELO 

En la superficie misma del suelo empieza ya la d1soluc1ón de sales. Las aguas de lluvia 
recogidas sobre la superficie del suelo (en el sentido edafológico de la palabra) un día o dos 
después de las precipitaciones, suelen tener una salinidad total de cerca de 100 a más de 200 
mg/I. 

El clima también interviene. un clima templado ·o cálido- y húmedo favorece 
evidentemente una cobertura vegetal. que puede prop1c1ar una mayor concentración de 
bicarbonatos y de algunos metales, aunque las aguas suelen tener un bajo residuo seco. En 
cambio, en un clima árido, la evaporación incrementa de formu esµectacular la concentración 
en sales de las aguas del suelo . 

Sin embargo, es evidente que la mayor influencia es provocada por la naturaleza del 
suelo, y más concretamente la de su litología y su concentración en materias orgánicas y en 
organismos vivos. El sualo constituye un verdadero micro-laboratorio en el que se producen 
un sinfín de reacciones químicas y bioquímicas. Además de las disoluciones normales que 
puede producir el agua que se infiltra, conviene hacer notar que. en un suelo, el aíre 1nterst1c1al 
contiene de 10 a 100 veces más de CO, que el aire extcmlf La d1soluc1ón de este gas da al 
agua un carácter ácido que favorece muchas reacciones. por c1emplo, la disolución de los 
carbonatos. Conviene asimismo, no ignorar la 1mportanc1¡¡ del ciclo b1oquirrnco de las plantas 
(que recogen ciertas moléculas y sueltan otras que ti ansfo1 man en otras las moléculas 
nitrogenadas, efe.). En resumen, el conjunto de las materias orgánicas, vivas o muertas 
favorece el enriquecimiento de las aguas por d1soluc1on. h1dratac1ón, h1drólis1s y reproducción 
de ácidos nitrosos, nítricos, carbónicos y organismos de d1st1nta índole 
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4.1.3 INFLUENCIA DEL TERRENO GEOLÓGICO 

Las aguas que circulan en lss rocas cristalinas y metamórficas, o en los terrenos que 
proceden de su alteración, tienen generalmente un residuo seco débil, del orden de los 
100 mg!I . Contienen una gran cantidad de sílice .. -coloidal o no-, de carbonatos alcalinos, y 
alcalino-térreos, y de hierro. Teniendo exceso de C0 2 libre, al menos al principio, las aguas 
tendrán un pH ácido. . . 

Sin embargo, las aguas que circulan en los productos. de alteración de basalto o. de 
esquistos pueden tener un residuo seco de medio ·gramo por litro, e incluso más. Llevan 
además muchos sulfatos cuando el esquisto es piritoso, caso frecuente. 

Por lo que toca a las rocas sedimentarias, las.arenas o areniscas silíceas·'a.pesarode. 
la gran superficie de contacto- no proporcionan mucha' salinidad a las aguas, que tienen ún 
residuo seco bajo, de menos de 50 a unos 300 mg/I, con pH generalmente 'ácido/y grado 
hidrotimétrico muy pequeño (unos grados). ' . . .. • , ·~ 

L~s arenas o arenisc;as normales proporcionan a las aguas una salinidad más.elevada. 
de 300 a más de 1000 mg/I, debido al hecho de que contienen más e.lenieritos. sólúbles. 'En 
concentraciones variables pueden existir todos lo aniones y cationes corrientes; según la 
composición del terreno. El pH es generalmente neutro o algo básico; la durezá'puede'ser de 
20 a más de 50 grados. . :> ; ; ':e , : 

Las arcillas y margas son muy porosas, han podido absorber una g'ran cantidad de 
sales, y son sede de ciÍculaciones lentísimas. Por lo tanto, sus aguas son muy saladas (varios 
gramos/litro). La facie química general es cloro-sulfatada mixta, desde clorurada sódicá hásta · . 
sulfatada calco-magnésiana. .~ .• ·· ·.· 

Los aluviones, debido a su complejidad litológica (cantos, gravas, arenas; limos, con · · 
frecuentes.intercalaciones arcillosas). albergan aguas de tipos y concentraciones .. muy 
variables. El residuo seco puede variar entre menos de medio gramo y varios gramos por litre. 
En general, Ías aguás tienen una facie catiónica mixta (sodio, calcio y magnesio) y.una facie 
aniónica más diferenciada según la litología de la cuenca aluvial o de ·sus bordes: 
bicarbonatada ceréa. de relieves calizodolomfticos, cloro-sulfatada en las zonas aguas abajo, 

etc. Los terrenos salí~erós o yesíferos, tiene una gran cantidad de sales muy sol~bles, por 
lo que dan a las.aguas. una salinidad muy grande (de varias decenas a más de 300 g/I). Se 
puede incluso alcanzar el punto de saturación. Como la solubilidad del •sulfato de. calcio 
aum·enta con la presencia de cloru'ros, las aguas cloruradas sódicas podrán tener más sulfatos 
y más calcio que las aguas sulfatadas cálcicas propiamente dichas. .·.·. . . 

En las dolomías -y, sobre todo, enlascalizas- la parte esencial de la circulación se hace 
por las fisuras, y. la superficie de .. conÚÍcto es bastante reducida. Por otra parte, estas rocas 
contienen generalmente pocas sales ~olubles: cloruros o sulfatos. Por lo tanto, lás 'aguas 
tienen una facies bicarbonatada o carbonatada clara,'cOnun residuo seco de 200 a 800 mg/I: 
el'pH, siempre alcalino, varía entre algo m'ás de 7 y cerca de 9; la dureza puede oscilar' entre 
unos 15ymásde50grados ... e· . · . . .·. 

Por otra parte, es •. evidente que los simples parámetros físicos· modifican .la 
concentración existente en las aguas, por ejemplo, la magnitud de las superficies de contacto 
entre el agua y las rocas; la longitud del recorrfdo y su duración. De ahí que las aguas que 
circulan en terrenos margosos sean mucho más saladas que las que lo hacen entre calizas 
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4.2 ANTROPOGÉl\HCA 

La contaminación de aguas subterráneas de tipo antropogérnca se origina como 
consecuencia de las diversas actividades humanas. Por la introducción de elementos extraños 
en los mantos acuíferos subterráneos o por el bombeo excesivo o mal controlado. 

Dentro de lo que hemos llamado interferencia cuantitativa del hombre en los esquemas 
naturales de circulación, se encuentra el caso de los acuíferos costeros en conexión hidráulica 
con el mar, o el de los acuíferos continentales de agua dulce, bajo los cuales - y separados 
por formaciones no completamente permeables- existen otros mantos de aguas muy cargadas 
de sales. Una extracción excesiva de agua subterránea en estos acuíferos puede acarrear una 
intrusión de agua salada y su mezcla con el agua dulce. tornando a esta inutilizable incluso 
para las aplicaciones menos exigentes. 

El origen de la contaminación de aguas subterráneas por ar.c1ones antropogénicas se 
puede dividir en tres sectores: las aguas de desecho urbano, agríéola e industrial. 

4.2.1 URBANA 

El desarrollo urbano, y los líquidos y sólidos residuales que produce son causas 
potenciales de contaminación. Los sistemas individuales de elim1nac1ón -por ejemplo, los pozos 
negros e incluso las fosas sépticas- pueden causar problemas. así como el vertido de las aguas 
residuales sobre el terreno o en ramblas y barrancos El agua residual puramente doméstica, 
que después de un tratamiento adecuado, e incluso a veces s111 él. puede ser muy adecuada 
par'a regar, ha de ser estrechamente vigilada si se dedica a este fin; en parte, para evitar que 
el suelo pierda su capacidad autodepuradora, y además, 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 acuífero con ob¡eto de mejorar el 
aprovechamiento de los recursos hídricos, el control se ha de hacer más estricto, con el fin de 
evitar la degradación de estos recursos, 

En la Tabla 4.1 se presenta una lista de las principales consecuencias de actividades 
urbanas que originan contaminación de aguas subterráneas, su categoría de distribución y los 
principales tipos de contaminantes que se originan de esta actividad 146]. 

En lo que respecta a los residuos sólidos urbanos -que en muchas ocasiones aparecen 
mez.clados con residuos industriales y se vierten frecuentemente sin gran consideración por 
los aspectos medioambientales-, pueden constituir focos de intensa contaminación puntual de 
las aguas subterráneas. Ello se debe a la enorme carga de sales, microrganismos, materia· 
orgánica y gases disueltos, que el agua de lluvia o las aguas superficiales arrastran consigo 
hacia el acuífero subterráneo, al entrar en contacto con la masa de basura sin cubrir e 
infiltrarse en el mismo vertedero o en sus inmed1ac1ones 1401. 

En relación con las aguas residuales municipales, su generación es importante en el 
contexto nacional y está definitivamente unida a la cobertura de servicios de agua potable y 
alcantarillado con que cuentan las poblaciones [21. 

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

La población de la república mexicana ha mostrado una fuerte inclinación (60%) a 
concentrarse en las grandes ciudades. La mayor parte de las act1v1dades industriales del país 
y que disponen de una mayor cobertura en los serv1c1os de agua potable y alcantarillado 
constituyen las fuentes principales de generación de aguas residuales; los ejemplos más claros 
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son las zonas localizadas en torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las 
cuáles generan 46, 8.5 y 8.2 m'/s de aguas residuales respectivamente, que corresponden al 
34 % del total generado en el país, calculado en 184 m 3/s, de los cuales 105 corresponden a 
la ·población \1 79 a la industria. 

TABLA 4. 1 PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACIÓN URBANA 
--=---=--

FUENTES CATEGORfA DE 
DISTRIBUCIÓN 

SANEAMIENTO SIN U/R, P·D n, f, o 
ALCMITARILLr\DO 

FUGAS DE DESAGÜES U, P-L 

LAGUNAS DE OXIDACIÓN DE UIR.- 'p 
DESAGÜES 

APLICACIÓ~J DESAGÜES AL SUELO U/R, P-D 

DESCARGAS DESAGÜES AL RÍO U/R, P-L 

LIXIVIACION DE U/R, p 
RELLENOS/BASUREROS 

ALMACENAMIENTO DE U/A, P-D o· 
COMBUSTIBLES 

DRENAJE POR SUMIDEROS U/R, PD s, o: 

Principales fuentes de contaminación urbana, puede incluir componentes· industriales.·. 
P- contaminación puntual L- contaminación lineal D- contaminaéión difusa 
n- compuestos nutrientes f- patógenos fecales h- metales pes'ados · 
o- compuestos microrgánicos y1u carga orgánica s- salinidad· · 
U- Urbana R- Rural 

Las expectativas en cuanto a la generación de aguas residuales indic'an ~u.e, para el año 
2000, se producirán 207 m 3/s, de los cuales 118.4 correspondeÍán ·a ia población y 89.4 a 
la industria. ---·---- ;- · - · · .. _-,_ >, 

Evidentemente esta situación representa un enorme.compromiso pari-la población y 
el gobierno, en su esfuerzo para prevenir y controlar el deterioro í:!ei cada: vez rriás valioso 
recurso hídrico del país. · . ·. . . .·· · · - · > · 

La población del país en 1987 (70 millones de habitantes) se dividía en 70% población 
urbana y 30% población rural, distribuida en 125,300 poblaéiones. Cabe destacar. el 
asentamiento del 50. 73% de la población total en úrncainente 98 de las 1 25;300 poblaciones 
[5]. . ' ._'.·,º ,_:_ 

Por lo que respecta a los servicios de agua potable yalcantarilládo, deb~ ci~arse que 
la cobertura para población urbana es de 76% en agua,potable'y 65% en alca'ntarillado, 
mientras que para la población rural es de 49% en agua potable y 12%-en alcani:a'rillado. 
(Tabla 4.2). 

77 



TABLA 4.2 COBERTUllA OEL SERVICIO OE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO EN MÉXICO 

SERVICIO COBERTURA COBERTURA TOTAL 
URBANA RURAL NACIONAL 

1%1 1%1 (%) 

AGUA POTABLE 76 49 66 

'LCANTARILLAOO 65 12 49 

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

Las localidades que concentran la mayor proporción de habitantes concentran también 
la mayoría de actividades industriales de la nación y disponen de mayor cobertura de servicios 
de agua potable y alcantarillado, constituyéndose así en las fuente's principales de generación 
de aguas residuales, siendo-ejemplos las zonas localizacWs entorno a las ciudades de México, 
Monterrey y Guadalajara. 

El estudio de Alfredo Faud, concluye que a nivel nacional se genera una carga 
contami,.;ante total en términos de DBO de 2' 359,274.3 ton/año, correspondiendo 846,216.4 
ton/año al sector urbano con un 35.87%. 

Para el tratamiento de aguas residuales municipales, el país cuenta actualmente con 
361 plantas de tratamiento, con una capacidad instalada de 29.1 O m 3/s [2]. 

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

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. 

Aunado a lo anterior. existe el problema de los sistemas de alcantarillado, que como 
se mencionó anteriormP.nte la población del país cuenta con un nivel del servicio de 49%, 
siendo las localidades rurales las más afectadas por la falta de este servicio, por lo cual han 
recurrido al uso de fosas sépticas, aunque en mínimo porcentaje. 

Asimismo, se ha determinado que, debido principalmente a la falta de autosuficiencia 
económica y financiera, no ha sido posible ampliar la cobertura del servicio de alcantarillado 
como sería deseable y menos aún la implantación de sistemas de tratamiento. Otros problemas 
no menos graves son la falta de personal capacitado para la operación y mantenimiento de las 
instalaciones de alcantarillado y tratamiento de aguas. · 

En las plantas municipales existentes predominan los procesos a base de laguna·s de 
es"tabilización y de lodos activados. 

4.2.2 AGRÍCOLA 

El impacto de las prácticas agrícolas modernas sobre la calidad de las aguas 
subterráneas se hizo totalmente evidente en algunos países industrializados durante la década 
de los 70's. La existencia de altas tazas de lixiviación de nitrato y otros iones móviles 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 
orgánicos en las aguas subterráneas, es la posible consecuencia de las excesivas aplicaciones 
de efluentes, lodos o pesperdicios animales sobre las tierras cultivadas. Por otro lado, las 
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tierras de pastoreo no pierden mucho nitrato por lixiviación, a menos que estén excesivamente 
abonadas e intensivamente pastadas por animales 131 J. 

Por otra parte, la expansión en forma rápida del uso de fertilizantes inorgánicos en 
todas las naciones corno un esfuerzo para incrementar la producción agrícola por lo que 
numerosos suelos cultivados, los cambiará 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 a[in que condiciones de suelos, regímenes 
climáticos y sistemas de cultivo son los más vulnerables a lixiviación de nutrientes, aunque 
según 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 subterráneas, así como la utilización de excesivas cantidades de abonos y fertilizantes 
que suele plantear problemas de acumulación de 11utr1emes en dichas aguas. Sin embargo, 
especialmente en regiones áridas y semiáridas, el µroblema más importante es la progresiva 
mineralización de las aguas-subterráneas que se debe a los procesos de disolución de sales 
y a las prácticas de riego (40]. 

La contaminación agrícola se distingue por su carácter no puntual, ya que sus efectos 
se extienden sobre zonas muy amplias. Aunque existen otras formas de contaminación, debida 
a las actividades de campo, que pueden considerarse como fuentes puntuales; por ejemplo, 
la producción de excrementos de ganado cuando este se encuentra en régimen de 
estabulación; 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 irrigación, esta práctica 
puede causar un aumento en la salinidad de las aguas subterráneas, y de las concentraciones 
de nitrato y microcontaminantes orgánicos. En la Tabla 4. 3 se enlistan las principales fuentes 
de contaminación agrícola (31 J. 

El impacto de la agricultura irrigada sobre las aguas subterr,1neas puede ser aún más 
dramático. En algunas zonas áridas con suelos permeables, el cultivo de las tierras con 
sistemas ineficientes de irrigación ha creado, en efecto, un recurso nuevo de agua 
subterránea. Entonces, los esfuerzos para reducir las pérdidas de agua reducirán la dimensión 
de este recurso e incrementarán su salinidad. La sobreirrigación puede causar grandes 
incrementos en el nivel freático y resultar en una salinización del suelo y del agua subterránea 
proveniente de la evapotranspiración freática directa. Aún más, la infiltración salina hacia las 
aguas subterráneas puede ocurrir durante la habilitación inicial, y el manejo subsiguiente de 
los suelos irrigados, por la aplicación excesiva de a\JUo superficial. Respecto al sector 
agropecuario en el país, las superficies en producción agrícola ele riego y temporal acumuladas 
en los años 1982, 1985 y 1990 totalizan 19.3, 20.6 y 22.9 millones de hectáreas 
respectivamente, de acuerdo con la información y las experiencias del Plan Nacional Hidráulico 
[2]. 

En cuanto a la demanda de agua y generación de aguas residuales se observa que en 
1980 se extrajeron 44, 760 millones de rn 3

, cifra que, de acuerdo con algunas estimaciones, 
se habrá incrementado para los años 1990 y 2000 a 69,542 y 92,380 millones de m3 

respectivamente. 
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TABLA 4.3 PRINCIPALES FUENTES DE CON IAMINACIÓN AGRICOLA 
·-· .. 

FUENTES CATEGORÍA DE PRIJ\JCIPALES TIPOS DE 
DISTRIBUCIÓN CONTAMINACIÓN 

a: CULTIVO DEL SUELO 

CON QUÍMICOS AGRÍCOLAS R. D ll, o 

IRRIGACIÓN R, D n, o, s 

CON LODOS R. D 11, o, s 
·-

IRRIGACIÓN CON AGUAS R, D n, O, S, f 
RESIDUALES 

b: CRIA DE GANADO/PROCESO DE 
COSECHAS 

LAGUNAS DE EFLUENTES R. p 1, O, 11 

DESCARGA EFLUENTES Al SUELO R. P-L fl, S, O, f 

DESCARGA EFLUENTES AL RÍO R. fº o o, n, f 
-

Principales fuentes de contnminución ngricolü tri rntc11s1 flcacrón p11rnenra el principal riesgo 
de contaminació11. 
P- contaminación puntual L contam111ac1011 lineal 
n- compuestos nutrientes 1 patóge11os l1!<:üles 
o- compuestos microrgánicos y/u carga orgánica 
R- Rural 

D conta111inación difusa 
11 mernlcs pesados 
s· salinidad 

No obstante Ja diversidad de técnicas de riego utilizc1das en el pals, se estima un 
consumo de 82% del agua aplicada, lo que nos proporciona un indicador de la generación de 
aguas residuales provenientes de esta fuente. la cual se cst11n¡¡ en las siguientes cifras 
anuales: 

1980: 8056.8 millones de metros cúbicos 
1990: 8345.0 millones de metros cúbicos 
2000: 11085.0 millones de metros cúbicos 

Evidentemente las aguas de retorno agrícola constituyen una fuente de contaminación 
muy importante, cuyo impacto se ha manifestado ampliarnenle en el país, sobretodo en el 
elevado porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en cond1c1ones de eutroficación. 

En México no se dispone de información suficiente respecto J las demandas de agua 
e índices de generación debido a los escasos trabajos realizados en el campo de la actividad 
pecuaria; sin embargo, en la zona de La Piedad se ha observado q11e se utilizan de 1 O a 15 
litros de agua por kilogramo de estiércol producido \' que en promedio se generan dos kilos de 
excremento por cabeza cada día, considerando un peso promedio de los cerdos en la grania 
de 70 kilos. 
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La mezcla firial de residuos líquidos tiene las características siguientes: 

pH ................... , ............ : 
080 ............................ .. 
DOO ......... ; ....... : ............ . 
Sólidos totales .. ' .. ; .. : ....... . 
Sólidos suspendidos.'. .. ;; .. 
Sólidos sedimeniables .... . 
Conductividád eléctrica ... . 

8 
2495 
5200 
5582 
5200 
15 
4740 

Sin emba.rgo, dado que la actividad de crianza porcina dul país 1epresenta actualmente 
un aspecto· crítico en cuanto iJI dete11010 ilmbiental y ~a1Htu110 en las regiones donde se 
practica (debido a la agresividad de los desechos que produce, ul e5caso o nulo tratamiento 
que reciben {a la inadecuada disposición finill que se hace d,: lns rn1smos). se han realizado 
grandes esfuerzos en todo el país para resolver este problema. 

La producción de ganado porcino se desarrolla preponrlerantemr.nte, en los estados de 
Guanajuato, Jalisco, México, Michoacán, Sonora y Veracruz, observándose un crecimiento 
constante. En_ los últimos años la porciculturn se ha visto ilfectada fundamenta/mente por una 
creciente dislninución en la demanda, por lo que en estos 111omentos opera por debajo de su 
capacidad instalada. 

En forma específica, el corredor comprencJido urirre las poblaciones de Abasolo 
Guanajuato, y La Piedad, Michoacán, se ha caructerizudo po1 ser el lugar de mayor relevancia 
en el nivel nacional, desde el punto de vista de la generación de contaminantes por la actividad 
porcícola del país. 

El incremento de Ja industria porcícola alcanzado en la región se debe primordialmente 
a la ubicación de dicho corredor entre las zonas agrícolas del Bajío y la ciénega de Chapa/a. 
así como al hecho.de encontrarse en el centro del país, lo que permite el fácil acceso a los dos 
principales mercados: el Distrito Federal y su zona conurbada y la ciudad de Guadalajara, en 
Jalisco. . 

4.2.3 INDUSTRIAL 

Las fuentes de contaminación debidas a la 1ndustriu ~on, en su mayor parte, de tipo 
puntual, es decir, se ·encuentran bien localizadas en un área generalmente reducida. Eri -_ 
ocasiones, las aguas residuales industriales se elim111an mediante pozos o sondeos de 
inyección, y también en estanques o balsas de infiltración, favoreciendo con esto la 
incorporación del contaminante a las aguas subterráneas. E11 las balsas de evaporación u 
oxidación tienen a menudo lugar fugas e infiltraciones no previstas (40]. Las priricipales 
fuentes de contaminación industrial se muestran en la Tabla 4.4 [31 J. 

CL!ando existen escombreras o depósitos de residuos sólidos el agua de lluvia puede 
lixiviar ciertos componentes y después infiltrarse con ellos en solución hacia el manto acuífero. 

Por otra parte, los procesos de producción, almacenamiento y transporte llevan 
asociados una serie de accidentes -fugas, rotura de tuberías, sucesos de tráfico, etc,., que 
pueden también ser causa de contaminación 140). 

Uno de los problemas en lo que se refiere a las fuentes de contaminación por desechos 
industriales, es Ja dificultad para establecer como se descargan los efluentes. Esto sucede 
donde partes de un proceso industrial generan efluentes por separado, donde parte de Ja carga 
total del efluente está siendo removida del lugar por alcantarillado o por transporte a un Jugar 
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lejano de disposición, o donde está siendo descargada al suelo a través de infiltración por 
lagunas, fosas, sumideros ciegos, etc 146]. 

Después de la década de los treinta, puede decirse que se inicia el crecimiento rápido 
del México moderno. Posteriormente, c11 la década de lo:, cuarenta empieza el proceso de 
industrialización del país, proceso que crecería a un ritmo anual de alrededor de 8% hasta el 
final de la década de los setenta en que entra, junto con muchos p¡¡fses, en el proceso de 
recesión de la economía mundial 12]. 

Durante esas cuatro décadas de crecimiento, la planta i11d11strial gesrnda se concentro 
principalmente en las ciudades de México, Monterrey y Guudalajara. 

Este crecimiento se dio relegando a segundo término lils consideraciones sobre costo 
y dificultades de abastecimiento de agua, habiéndo5e ouservadn una serie de efectos 
derivados de tal situación, entre los que sobresalen la corn¡wtencia por el uso de fuentes de 
abastecimiento con el sector urbano y el consiguiente encarcr.imiento rlc los servicios. 

TABLA 4.4 PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION INDUSTRlll.L 

FUENTES CATEGORÍA DE PRINCIPALES TIPOS DE 
DISTRIBUCIÓN CONTAMINANTES 

a:INDUSTRIA EN GENERAL 
--

FUGAS DE TANQUES/TUBERÍAS U, P·D O, h 
~-

DERRAMES ACCIDENTALES U, P-D O, ll 

LAGUNAS DE EFLUENTES U, p o, 11, s 

APLICACIÓN DE EFLUENTES AL U, P-D O, 11, S 

SUELO 

DESCARGA EFLUENTES AL RÍO U, P-L o, h, s --
LIXIVIACIÓN DE BOTADORES U/R, p o, h, s 

DRENAJE POR SUMIDEROS U/R, p O, h 

PRECIPITACIONES AÉREAS U/R, D s, o 

b:EXnlACCIÓN DE MINERALES 

MODIFICACIÓN RÉGIMEN R/U, P-D s, h 
HIDRÁULICO 

! 

DESCARGA DE AGUA DEL DRENAJE RtU, P-D h, s 

LAGUNAS DE RELLAVES R/U, p h, s 

LIXIVIACIÓN DE BASUREROS R/U, p S, h 

Principales fuentes de contaminación industrial, puede ocurrir también en áreas no industriales 
P- contaminación puntual L- contaminación lineal D· contaminación difusa 
n- compuestos nutrientes f. patógenos fecales h- metales pesados 
o- compuestos microrgánicos y/u carga orgánica s· salinidad 
U- Urbana R- Rural 
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Por otra parte, el uso del agua como vehículo dt: desechos contaminantes y la poca 
importancia dada a su mane¡o y disposición, ha convertido a este sector en un elemento 
fundamental que debe ser considerado en las medidas de control a tornar para la preservación 
del recurso hidráulico cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del país. 

El. sector industrial genera, a nivel nacional, 82 rn 3/s de aguas residuales de· muy. 
variados tipos y características 11 J. En México, dicho sector se encuentra clasificado en 39 
grupos, habiéndose identificado, de acuerdo con los índices de extracción, consumo y 
contaminación, los señalados en la Tabla 4.5 corno los más importantes dentro de este 
contexto 121. 

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

Sin embargo; considerarid.o no solamente los volúmenes de agua manejados, sino las 
circunstancias locales en las C°uales se desenvuelve la industria, se han establecido corno las 
más importante~ en el ámbito de la prevención y control de la éontaminación del agua en 
México, las siguientes: azúcar·.Yc a.lcohól, refinación de petróleo y petroquírnica, papel y 
celulosa, curtiduríá; 'química; 'textil y alimentariá. 

\ ''. '; ~ ' . 

TABLA' 4.5 PRINCIPALES. GIROS '1NDUS íRIALES 
.-- MAYORES . -

Porcentnju 

Azucarera.­
Química•­
Papel y celulosa 
Petróleo 
Bebidas 
Textil' 
Siderúrgica· 
Eléctrica 
Alimentos 

EXTRACCIÓN 
. . 35.2 

'21.7. 
·-- 8:2 

7.2 
3.3 

CONSUMO 
22 3 
24.4 
16. 1 
3.7 
6.4 
24 
5.5 
4.7 
0.3, 

DESCARGA 
38.8 
21.0 

6.0 
8.2 
2.4 
2.7 
l. 7 
0.7 
0.2 

.18.1 

·. ,'. . ' ·';., ¡ '·:·. ' ," 

México~ para eltratarniento de aguas residuales industriales, cuenta actualmente con 
282 plantas' conuna capacidad aproxi111ada de. 20 mJ/S, .desprendié11dose.con esto.que, del -
gasto total de a'guas':residuáles-que ésde· 79 rñJ/s, solase trata- 25.3 % . .. • . 

Además d.e esto;rio todos lós sjsténásde tratamiento operan eficientemente (se estima 
que solo el. 50% op:era rég'u1arrne11te). por. lo que estas cifras podría decirse que son solo 
teóricas. - · - · ·· -- ·· · · 

En la rnayo'rr~ d,e las' plantas 'de tratamiento industriales existentes predominan los 
procesos de lo_dos aétivados coricoagulación química .. 

4.3 OTRAS 

Existen además vário~ casos q'ue; por tener tína personalidad propia, no se han 
encuadrado en ninguno.dé- los cas'os anteriores. Entrnellos cabe considerar lá contaminación 
de las aguas subterriÍneás pcirlas _aguas de superficie l40J. 
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Tal contaminación tiene lugar cuando los ríos 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 regulación de un rlo se utilizan para 
recargar un manto acuífero con objeto de mejorar el aprovechamiento de los recursos hldricos 
totales, si el agua de río lleva elementos nocivos puede producirse -corno ya vimos ar hablar 
de la recarga con aguas residuales urbanas- un grave problema en lugar del beneficio 
pretendido. 

Por último, la producción, el almacenamiento, el transporte, el empleo y la eliminación 
de materiales radiactivos pueden constituir una amenaza para la calidad de las aguas, aunque 
el riesgo es más remoto gracias a las precauciones que normalmente se toman. 
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CAPÍTULO 5 

TÉCNICAS PARA LA DETECCIÓN DE LA 
CONTAMINACIÓN EN MANTOS ACUÍFEROS 

Es im.portante aclarar que cualquiera de los métodos de detección de cor1taminación en. 
mantos acuíferos por sí solo no reúne todas las características necesarias parallevar acábo 
estudios de investigación de la calidad del aguá,subterránea a un nivel impori:aríte,.cada uno 
se complementa con otro u otros para que el resultado obtenido seá satisfactorio Y. válido 
según las necesidades; la elección de Jos métodos depende de las características de'. la 
investigación a realizar. · · · · 

5.1 ESTUDIOS HIDROGEOLÓGICOS 

Los tipos de estudios varían de acuerdo con Jos objetivos que se persiguen;· no se 
utilizarían los mismos métodos para localizar un acuífero capaz de suministrar agua'.potable a · 
un núcleo urbano de 1000 habitantes, que si se trata de determinar las condiciones' d.e calidad 
del agua en el subsuelo [47]. , •.•· · 

Los estudios de agua sub.terránea serán tan completos como su finalidád lo\ixija; El 
informe y los mapas del hidrólogo mostrarán donde se puede obtener agua; qué clase de agua 
existe químicamente y; de un modo muy general cuanta hay disponible [48).'.·:' · •: '. " 

Los estudios. hidrogeológicos generales pueden constaP~de• ;máp8~ ·•.litológicos 
estructurales, mapas de isopiezas; a veces también de isotransmisibilidades::de' oscilaciones 
de niveles piezoméi:riéos; de•isopacas de los acuíferos, de profundidél'dcdé la.;zoni:(saturacfa, 
de concentraciones'fónicá's;~e't'C: [4 7]. . . . • . 

Normalmente' los límite~ de la zona estudiada coinciden con los de una cuerfoa 
hidrográfica o los de una.llnid.i3d hidrogeológica. Es importante hacer un inventario detallado 
de pozos y fuentes, y además realizar frecuentemente algún tipo de prospección geofísica, 
sondeos mecánicos,. ensayos de bombeo y análisis químico y a veces, algún pozo 
experimental.· .· · :. < '.' ,., ·.•· · · · 

Los estudios hidrÓgeológicos generalmente se auxilian de técnicas tales, como: 
recopilación de información, métodos geológicos, métodos geofísicos, estudios climatológicOs, 
métodos de hidrología de superficie y métodos hidroquímicos. . 

Los mapas geológicós;.topográticos y las fotografías aéreas constituyen uno de los 
elementos básicos para el é'studio de las aguas subterráneas. En algunas ocasiones, cuando 
no se dispone de datos. hidrológicos, constituyen el único punto de apoyo'pará .hacer 
deducciones hidrOgéológicas. se·.debe contar con personal capaz de plantearse los problemas 
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de la localización y mov1m1ento de las aguas subterráneas cuando se examine el mapa 
topográfico o geológico o las fotografías aéreas de la zona il estudiar. Con base en esto, se 
deben formular hipótesis y saber programar las operaciones necesarias para comprobar cual 
puede ser la hipótesis verdadera. 

La cartografía geológica permite determinar, con mayor o menor precisión según los 
casos, los límites y tipos de las principales unidades h1drogeológicas. 

Los perfiles geológicos y los diagramas tridimensionales son muy útiles para adquirir 
una visión adecuada de la geometría de los acuíferos. 

En los estudios generales o de detalle, suele ser conveniente representar en mapas 
separados algunas dimensiones o límites de los acuíferos. Los m;:;pus de isobatas del techo o 
muro del acuífero indican, mediante curvas de nivel, los limites superior o inferior de la 
formación considerada. Se obtienen mediante extrapolación -realizada con criterio geológico­
de los datos puntuales de los sondeos mecánicos, geofísicos v de la cartografía de superficie. 
Por ejemplo, un mapa de isobatas del muro de un acuífero permite conocer la máxima 
profundidad que deberá preverse para la perforación de un niievo pozo. Los mapas de isopacas 
presentan las zonas en las que el acuífero tiene el mismo espesor; se obtienen por diferencia 
entre las isobatas del techo y muro en los acuíferos cautivos y de las isopiezas y las isobatas 
del muro en los acuíferos libres. Estos mapas son útiles para determinar las zonas de mayor 
espesor del acuífero; también se utilizan para conocer el volumen del acuífero que multiplicado. 
por la porosidad eficaz, indica las reservas o volumen de agua que contiene en un instante 
determinado. 

Por otra parte, el uso de fotografías en este tipo de estudios es de gran utilidad ya 'que 
constituye un excelente mapa base para los trabajos de campo, además, su visió.n 
estereoscópica permite identificar con nitidez detalles importantes de la red hidrográfica; 
características litológicas o morfológicas de directo interés para las agua subterráneas ·co.mo 
son: llanura aluviales, conos de eyección, volcanes y coladas volcánicas, dunas,_ formas 
cársticas, etc. 

Los datos básicos sobre los parámetros geométricos e hidrológicos de un embalse 
subterráneo y sobre su funcionamiento se obtienen fundamentalmente mediante una'. red 'de 
pozos de observación y/o piezómetros, de los que se pueden obtener los datos sig'uierítes: 
espesor total o parcial de él o los acuíferos y sus oscilaciones de nivel; el valor aproximado de 
su permeabilidad o transmisividad y su coeficiente de almacenamiento y la obtención de 
muestras de agua para determinar su calidad. 

Otros datos importante son los referentes a la recarga y descarga natural de un 
acuífero, donde se encuentran las áreas de recarga en relación con la localización· propuesta 
de los pozos, cuanta agua puede penetrar al acuífero bajo diversas condiciones de 
precipitación y uso de l¡¡ tierra [48J. · 

Como conclusión, los estudios hidrogeológicos nos dan una idea de las características 
principales del acuífero. Con el conocimiento de estas características se puede proyectar la 
amplitud que un problema de contaminación del manto de agua subterráneo puede alcanzar, 
su movimiento, posibles puntos en los que se debe de tener cuidado al plane¡¡r descargas de 
alguna sustancia que pueda constituir un contaminante, y si la contaminación ya existe poder 
determinar sus posibles fuentes y su magnitud. · 
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5.2 APLICACIÓN DE TRAZADORES 

la técnica de los trazadores se basa en añadir al agua alguna sustancia (trazador) que 
se pueda identificar y medir con facilidad y que al mismo tiempo sea capaz de moverse a su 
misma velocidad constituyendo así una manera directa de seguir el movimiento del ·agua 
subterránea. los trazadores pueden ser añadidos artificialmente o pueden tener Un origen 
natural como algunos radioisótopos 147]. 

El movimiento de los trazadores no siempre es sencillo, pues está sujeto a los 
fenómenos de dispersión, a la interacción con el terreno y a los fenómenos de destrucción, ya 
sea por desintegración radiactiva o por inestabilidad química. Por ello es preciso disponer de 
criterios que permitan relacionar el movimiento y llegada de un trazador con la velocidad del 
agua. 

las técnicas de trazadores permitelÍnosólo determinar la velocidad de movimiento del 
agua subterránea y su dirección sino -q~e permiten determinár porosidades del medio, 
permeabilidades relativas, estudio de la· anis'ofropía y heterogeneidad de los acuíferos, mezclas 
de agua y velocidades de tránsitO/etc'.'7' Únas·veces· como métodos independientes de los 
puramente hidrodinámicos y que sirven para 'confirmarlos, y otras como los únicos métodos 
disponibles. En trabajos de contaminación pueden ser los métodos más directos y mejores para 
estudiar sus efectos. 

las técnicas de trazado no siempre son de aplicación e interpretación sencillas y 
pueden resultar más caras que las hidrodinámicas, pero no por ello pierden utilidad .. Su empleo 
por personal inexperto o con desconocimiento .de sus principios básicos ha sido objeto en 
ocasiones de fracasos y abandonos, pero frecuentemente resulta de utilidad conocer el 
acuífero y el comportamiento de los trazadores-y se puede hacer una correcta reinterpretación 
de datos por el personal adecuado. · ·. '· _- ' - ·. · ·· \_ · ··_ < :.,-

la elección del trazador más idóneo no solo depende de lo que se desee realizár sino 
del terreno, distancia a recorrer, tiempo de resider:icia,: equipo de inedicióri disponible, 

etc. Muchos trazadores son nocivos, químic~ y/o ra~iac~ivamente y es preciso que su 
concentración en el acuífero no rebase. en ningún mc)mentó les límites establecidos, lo cual 
puede ocasionar un problema de detección y precisión en su medida. 

Un trazador ideal es aquel que se mueve a la misma velocidad del agua, para ello se 
precisa que se cumplan una serie de é:ondi.ciOnes, como por ejemplo: que no interaccione con 
el terreno, no se separe _del agua (no se precipite ni sea retenido por filtración mecánica) y sea 
estable química merite y biológicarne~te en ésta; que pueda ser añadido al agua sin alterar las 
propiedades 3ísicas" .Y•.'qufrnica.~ ~.de __ la~_misma ni las del acuífero y que no contamine 
permanentemifriteeYforre-noC!éspués de efectuado el ensayo. . .-

Ademásdebé de bastár con utilizar pequeñas cantidades del trazador y que si ha de 
actuar disueltof;sea de ele'váda solubilidad y se pueda detectar aún a muy bajas 
concentracion'es.de,forma cu'antitativa; debe ser de fácil manejo, barato y fácil de obtener y 
no ser tóxico' ni molesto, y en lo posible. que no exista en el agua a trazar y que el terreno 'no 
lo aporte naturalmente. · 

No existe ningún trazador que pueda considerarse ideal en todos sus aspectos prácticos 
y entonces es preciso elegir entre los diferentes trazadores disponibles aquel que presente 
mejores características para la experiencia y menos complicaciones o riesgos. · 

los trazadores que pueden emplearse son muy diversos, aunque en cada caso sólo son 
útiles algunos de ellos. En una primera clasificación pueden establecerse los siguientes tipos: 
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* Trazadores sólidos en suspensión. 
• Trazadores químicos solubles electrólitos fuertes. 
• Trazadores químicos colorantes 
' Trazadores radiactivos 
* Trazadores isotópicos estables 

TRAZADORES SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN 

Los trazadores sólidos en suspensión sólo tienen aplicación cuando el agua circula en 
grandes grietas como en el caso de conductos kársticos muy desarrollados. 

En general se utilizan sustancias que se mantienen más o menos fácilmente en 
suspensión. La determinación se puede realizar por simple inspección ocular o midiendo su 
concentración por filtración de volúmenes conocidos de muestra y posteriormente pesar o 
medir volumen, también mediante de un recuento con microscopío. 

TRAZADORES QU/M/COS SOLUBLES ELECTROLITOS FUERTES 

Les trazadores químicos solubles son aquellos que disueltos en el agua permiten 
identificarla fácilmente. En este grupo no se incluyen Jos colorantes. El más utilizado es el ion 
cloruro añadido como CJNa o bien CJNH4 o CJ2 Ca. · 

El dicromato sódico (Cr2 0 7Na 2 .2H20) es bastante soluble, pues a OºC se pueden 
disolver 238 kg/I de producto hidratado. El dicromato puede considerarse como un trazador 
colorante. 

Otros posibles trazadores de este son el Li • como CILi, el NH4 • como CINH., el r como 
IK, etc. En general Jos trazadores aniónicos (CJ", Cr20 7 -, r, etc.) son mejores que los catiónicos 
(Li+, NH 4 +, Na+, ca++, etc.) ya que estos interaccionan con facilidad en el terreno. 

Es posible encontrar referencias del uso de otros trazadores químicos solubles 
inorgánicos u orgánicos tales como bromoformo, fenol, azucares, complejos cianurados, etc. 
y algunos detergentes de uso comercial. Muchas veces se han elegido como trazadores debido 
a su incorporación involuntaria al agua (contaminación). Los azucares y los detergentes 
biodegradables pueden ser parcialmente destruidos por microrganismos. 

TRAZADORES QU/M/COS COLORANTES 

Este grupo de trazadores es de uso muy generalizado por ser fácilmente solubles, 
detectables muchas veces a concentraciones de solo 10·3 ppm y en general las aguas 
naturales no los contienen. Su determinación puede hacerse con facilidad en el laboratorio con 
fluorómetros o fotocolorímetros y se pueden reconcentrar en el campo o en el laboratorio. 
Algunos de ellos pueden ser alterados o destruidos por diversos tipos de acciones tales como 
la agresión por el C0 2 , cambios de pH, acciones de los microrganismos del terreno, etc. 

Las sustancia colorantes de uso más generalizado son : fluoresceína (C20H 120 5 ), 

uraninina o fluoresceína soluble. El carbón activado retiene la fluoresceína, hecho que se utiliza 
en su detección. 

Otros colorantes utilizados. de uso más restringido son: 
-En solución alcalina y para aguas algo alcalinas: la Rhodamina B (C28H3, N20 3 CI) y su variedad 
Rhodamina WT; Sulforhodamina (o Pentacyl Brilliant Pink en sus variedades B y G) 
-En aguas ácidas: Azul de anilina,y Azul de metileno 
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TRAZADORES RADIACTIVOS 

Los trazadores radiactivos forman un grupo de gran interés e importancia, de. ial forma 
que son indispensables eri mucha.s aplicaciones. · . .. 

Los trazadores más comúnmenie empleados son: Tritio (To 3H"); lodo (1 131
); Bromo-82 

(Br82
); Cobalto-.60 (Co60

); Cromo-51 (Cr51
) y algunos otros que han sido utilizad()S en casos 

especiales cpmo Fósforo-32 (P32
); Azufre-35 (S35

); Sodio:24(Na24
) y; Oro.el 98'(AÚ 19

.
8

) •. ()tres 
radioisóto'pcis tienen .menos interés y su empleo solo ha sido ocasional<en;.determiriadas · 
circunstancia~'.éEFCa~45'E.DTA puede ser útil en· aguaspíedomi~·anteníenfe'cálcicás; .el Fe59

' 

EDTA en aguas rn'uy mineralizadas y el (CN) 2Ag' 'ºNa en terrenos arcillosos con agüa marina; 
Otros tiene su .interés en sú origen natural (C 14

) o en su aporte aé:Cidental (Sr"?,'. Cs 137
, etc.): 

• -' ~: , _ • -;.. _ · -- ·. · : , • •. >'.~ e' • -, Ir.-•• 1, :. ·.· .-,.>!o'.·"·. •• ; 

TRAZADOR;SISOTÓPICOS ESTABLES· 

Los trazadof~s;isotopi~os estables son' aquellos qué su~o~e~ ~n{'yari~ciión ;n ·Ja 
composición isotópiCa 'del agua'o de alguna\ de las sustancias;.qi:Je tiéne~)iabituaímente 
disueltas; tafeS·SOn ef D/o·,·9,c·;Ji~tC.:SqdiflCiJ detección; elevado COS,tO ;y áJteraciónpOr 
cambios isotópicos reducen mucho su interés; quequeda'Jirríitádó al:trazado nailirá1:· 

-~ - '/';" ' ' - '-~--- '-··;"::._ : -.. 

5;3 PROSPECCIÓN·GEOFíSICA 

Los métod~sc"g~oir~ic'o~d~n~edid:as in sitll i~destr~ct,ibles .de•.propiedades físicas, 
eléctricas o geoqufniicas del sueiO o roca; natur'a1 o cOntaminacfo. · , : . · .. •.··· } •. •···· < .. 

Las mediciones geofísicas pueden ser hechas rnlati\/amen,te rápido, irícreiTleiítan.do·de 
ese modo la densidad •. ·de múestrá. Debi.dÓ a la densidad :cie niuéstras 'm~s grande/las 
condiciones áríómalas son más prob~blés+de deteé:tár; ,, por , lo que 'se obtiene una 
caracterización más precisa de las condiciones defsu?suelo {49J. · · · . · ·.··. · .•.•. · .•... 

Los rríéto.dos geofísicos,: como' cualquÍer!otro; medio ''.de medición, tiene ventajas y 
limitaciones; Simplellle6teno existe ,Ún inétodo'géofísico apÍicable ·universalmente,. y algunos 
métodos son fotalméntei pára .ún;~itio. espeCífié(en su funcionamiento. Así, se debe tener 
cuidado en sele,ccicín'ar elmétÓdo bm'étodo

0s v:su aplicación en condiciones locales específicas 
v requerimientós de proye'ctói · ·. · ; ; · .•. . . . · · · 

. El éxito de los métodosge~ffsicc>'s depende de la existencia de un contraste suficiente 
entre las propiedadesrnedidas .i:Jer objetivo i¡ las condiciones del subsuelo. Si n() existe un 
contraste moder'able:. ~I objetivouío' 'será reconocido. Similarmente, si : un~ capá : es 
suficientem.~n·t~.-d~J~~da:·-.~;'.-5.i¡:~,_:.t·~~·ª.ñ.O!_~e.r __ ~bje~i~o_-es pequeño, no se detectar.á .. ~"-·-· -~-.:: ~F:;'-~:~ 

Las técnicas geoffsicºas no son nuevas·; flan-sido usadas por décadas enla exploración 
de aceite y: gas/exploráción 'min~rál; aplicaciones geotécnicas y desarrollo ·dé recursos 
regionales de aguá; Las méi6do!Ígeofísicos, aplicados a investigaciones en sitios de'desechos .. 
peligrosos, son algo' dÍferentes en. ~Ús aplicaciones debido a que usualmente réquieren' para 
producir má~ altá resolÚción datos.a peqUeñasprofundidades. En menos de una década, el 
desarrollo extens'ivo 'en .Ja instrumentación geofísica de campo, técnicas ;am11fticas, y 
frecuentemente el procésarnieríto por éomputadóra han provócado una impresionante mejoría ' 
en la capacidad para obtener una. alta resolución de las condiciones del subsuelo·ª· poca 
profundidad. · · 
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Los métodos geofísicos detectan áreas anómalas que pueden plantear problemas 
potenciales y cuando se usan de esta manera, son esencialmente detectores de estas áreas. 

Una vez que la caracterización total del sitio ha sido hecha usando métodos geoflsicos 
e identificadas las zonas anómalas, se puede diseñar un mejor plan de perforación y muestreo 
en cuanto a : 

• Localización de perforaciones y pozos de monitoreo para que proporcionen niúestras 
representativas de las condiciones del sitio. 

• Minimización del número de muestras, perforaciones, y/o pozos de monitoreo requeridos 
para caracterizar correctamente un sitio; 

• Reducción de los costos y del tiempo de investigación en campo y, 
• Significante mejora en la exactitud de la investigación global. 

5.3.1 REGISTROS CONTINUOS Y REGISTROS PUNTUALES 

Los registros geoflsiccis frecuentemente incluyen la elaboración de mediciones de las 
propiedades del subsuelo en puntos discretos sobre el sitio. Esto es, la instrumentación es 
puesta en una estación a lo largo de la línea de registro, y las mediciones son hechas en un 
punto para un tiempo. Sin embargo, algunas técnicas pueden dar mediciones de los 
parámetros del subsuelo continuamente como la instrumentación sea movida a lo largo de una 
línea de registro. 

El método continuo debe ser empleado siempre que sea posible para minimizar la 
posibilidad de caer en errores y para alcanzar la máxima resolución así 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 pequeño. 

5.3.2 TIPOS DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

Existen tres diferentes formas en las cuales la geofísica puede ser aplicada: por 
transmisión aérea, por superficie, y subterránea. Los métodos de transmisión aérea .son 
usualmente empleados para obtener un panorama regional , o un gran marco dé- las 
condiciones del sitio. Los métodos de superficie darán un medio de rápido reconocimiento de 
una gran área o un medio de obtención de detalles específicos locales. Los métodos 
'subterráneos se pueden usar para dar los detalles muy localizados en el subsuelo o en los 
pozos (Fig. 5.1 ). 

En ciertas ocasiones la cobertura total del sitio es técnicamente y económicamente 
factible. Sin embargo, una limitación inherente de todos los métodos geofísicos es que su 
resolución decrese con la profundidad. 

Todas estas técnicas -registros geofísicos de transmisión aérea, de superficie y 
subterráneas-, tienen un lugar en las investigaciones del subsuelo. A través de combinaciones 
apropiadas de mediciones geofísicas y datos de pozos , se puede generar un exacto marco 
tridimensional de las condiciones del subsuelo, cuyo conocimiento se puede entonces usar 
para desarrollar un modelo conceptual preciso, el cual se incorporará a un gran marco a través 
de detalles locales. · 
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FIGURA 5.1 TIPOS DE REGISTROS GEOFÍSICOS 

5.3.21 MÉTODO GEOF/SICOS DE TRANSMISIÓN POR AIRE Y DE PERCEPCIÓN REMOTA 
' "·. 

Los método geofísicos de percepción remota y de transmisión por aire cubren un amplio 
ra~go de espectros eleétÍomagnéticos, desde el método electromagnético (EM) de transmisión 
por aire de más baja frecLÍené:ia hasta los registros de radiación de rayos gamma de longitud 
de onda muy-corta por el método radiométrico. El término de transmisión por aire y de 
percepción remOta incluye m'ediciones hechas tanto de aviones como de satélites. 

MÉTODOS DE IMAGEN 

Estos métod~s son aquellos que dan una imagen de la superficie: Se pueden obtener 
un amplio'rango de fotos aéreas, desde aquellas tomadas con una cámara de mano de 35 mm, 
a aquellas obtenidas por sensores de satélite complejos. Las fotografías aéreas son una fuente 
de informacióngeológica,y dan una gran panorama de las condiciones locales. 

SiexisteílfotC>s-'aéreas,d_e años pasados, pueden constituir un registro histórico de los 
condiciones locales;· La''interpretáción de fotos aéreas puede dar información del tipo de 
yacimientos; estratifica¡::ióf1 análisis de fracturas o lineamientos, textura del suelo, condiciones 
de dreriaje-16cafes; sTisceptÍbÍlidad de inundación y pendiente de la superficie terrestre. 

Además:_del formato fotográfico estándar (blanco y negro), hay un gran número de 
opciones disponibles-que incluyen fotografías de gran altitud, fotografías a color, infrarojo 
color-falso infrarojo térmico, radar aéreo de antenas laterales y un amplio rango de imágenes 
de satélite. Cadá u ria-de est'as puede ser muy útil para aplicaciones específicas: sin embargo, 
las fotografías de formato blanco y negro son las más comúnmente usadas en la mayoría de 
las caracterizaciones; locales. Son también bajas en_ costo y fácilmente disponibles. 

MÉTODOS SIN IMAGENES 

Los métod-os sin í~ágenes dan medidas' de algunos parámetros a lo largo de la línea de 
vuelo del avión. Estos métodos incluyen mediciones electromagnéticas (usando fiecuericias 
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sobre unos pocos Kilohertz (KHz). mediciones magnéticas, mediciones radiométricas de 
radiación gamma y radar de penetración subterránea usando frecuencias de alrededor de 100 
megahertz (MHz). Son referidos como métodos sin imágenes debido a que a medida que el 
avión se va moviendo a lo largo de una línea de registro, son obtenidas una serie de 
mediciones antes que una imagen. Mientras los métodos de imagen dan solo una medición de 
las condiciones de la superficie, estos miden las condiciones del subsuelo. Estos métodos son 
normalmente aplicados a áreas grandes o que no son de fácil acceso por tierra. 

El método electromagnético mide la conductividad eléctrica de los materiales del 
subsuelo; proporciona una medida de los cambios geológicos globales, hidrológicos y 
condiciones ambientales, basada en la conductividad eléctrica. · · 

Los registros magnéticos dan un medio de determinación de la susceptibilidad 
magnética del suelo y roca y por lo tanto pueden proporcionar un mapa geológico. El mapa 
resultante da un panorama global de las condiciones geológicas basado en las propiedades 
magnéticas y puede identificar grandes condiciones anómalas. ' 

Los registros radiométricos dan un medio para medir la radiactividad natural (potasio-
40 y productos derivados de las series de desintegración del uranio y torio). que son emitidos 
por todas las rocas. 

El radar de penetración subterránea, el cual es comúnmente usado en la superficie, ha 
sido usado para aplicaciones aéreas limitadas (este método se describe en la· sección. de 
métodos geofísicos de superficie). En general, donde la penetración del radar es buena y el 
sitio esta libre de vegetación y construcciones, el método puede ser utilizado para obtener 
perfiles a poca profundidad en esos materiales. 

5.3.2.2 MÉTODOS GEOF/SICOS DE SUPERFICIE 

Entre los métodos geofísicos de superficie los principales son: 
* Radar de penetración subterránea 
* Electromagnéticos 
• Resistividad 
* Refracción sfsmica 
* Reflexión sísmica 
* Microgravedad 
* Detección de metales 
* Magnéticos 

Estas técnicas son las más usadas regularmente y tiene efectividad probada para. la 
determinación local de desechos peligrosos. Se presenta a continuación una-brevedescíipCión ... 
de cada una de estas técnicas geofísicos de superficie. 

RADAR DE PENETRACIÓN SUBTERRÁNEA 

El radar de penetración subterránea usa ondas electromagnéticas de alta frecuencia 
desde menos de 1 00 MHz a 1 000 MHz para adquirir información del subsuelo. La energía es 
radiada hacia abajo en el suelo desde un transmisor y es reflejada a una antena de recepción. 
Las señales reflejadas son registradas y producen un registro continuo de la sección 
transversal o perfil de las condiciones del subsuelo a poca profundidad. 

Las reflexiones de las ondas de radar ocurren siempre que haya un cambio en la 
constante dieléctricn-o conductividad eléctrica entre los dos materiales. Los cambios en la . 
conductividad y en las propiedades dieléctricas están asociados con las condiciones 
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hidrogeológicas naturales tales como lechos, cementación, humedad, contenido de arcilla, 
vacíos y fracturas. Por lo tanto, una interfase eritre ·dos capas de suelo o roca que tienen un 
contraste suficiente en las propiedades eléctricasse muestra en el perfil del radar . El nivel del 
agua puede ser detectado en materiales de grano grueso ·pero no en sedimentos de grano fino 
con una grande franja capilar. Ambas, tuberías metálicas y no metálicas o depósitos, se 

pueden también detectar. .. • . ·•· .· • •.• · ••.·.·. :· ·. . .· .: . . · .. ·: > 
La escala verticaldel perfiÍ d,el radár ~sta en. unidades de tiempo . (nanosegundos, 

10·9 s). El tiempo tomado por una ondá electromagnétiCa para moverse hacia el reflector y 
regresar a la superficie es relatiliamellte éori:cidebido á que la.s ondas viajan aproximadamente 
a la velocidad de la luz; Lá escala de tiempo entonces se convierte _eri la profúndidad haciendo 
algunas suposiciones acerca de .la velocidad de las ondas ylos materiales del subsuelo. 

La penetración de profundidad de lá cmda. del radar es altamente especifica del sitio. 
El método esta limitado en la profundidad por la atenuación debido a la alta conductividad 
eléctrica de Jos materiales del súbsuelo O dispersión. Se han llegaéJo a reportar penetraciones 
en el suelo o roca de más de: 100 pies, sin embargo, la penetración de 1 5 a 30 pies es más 
típica. En aluviones v.,arcillas,.;1a penetración puede ser limitada a unos pocos pies o 
menos. . . . : . . 

El radar tiene la 'más alta resolución de todos los métodos geofísicos de superficie . La 
resolución vertical de los datos del radar pueden variar de menos de una pulgada a varios pies, 
dependiendo de Ja prof_undidad y de la frecuencia usada. Se puede seleccionar una variedad 
de antenas para cubrir: frecuencias desde menos de 100 MHz a 1000 MHz. Lasmás bajas 
frecuencias proporcionan profundidades más grandes de penetración con menorresolución y 
las más altas frecuencias dan menos profundidad de penetración con más afta resolución. 

ELECTROMAGNÉTICOS 

Existen dos principales tipos de instrumentación electromagnétiCa:laJnás común es 
el 'sistema de dominioJrecuencial en el cual el transmisor esta radiando energía,tódo el tiempo 
y el cual mide cambios en la magnitud de la corriente inducida dentro( del sub~uelo; y; él 
sistema de dominiótemporal, que consta de un transmisor encielado; las 'medidas cámbian en 
la corriente inducida~de.ntro del subsuelo como una función del tieinpo;•Los•sistemas de 
dominio de frecuencia y de dominio de tiempo inducen corriente al subsuelo· por inducción 
electromagnética. .·.• · · · : . •.·•· ..... 

Debido a·que .los instrúmentos electromagnéticos no requieren co.ntacto ~lécuico con 
el subsuelo, las medicii:ínespueden ser hechas bastante rápidamente. Las variaciones laterales 
en la conductividad pueden ser detectadas y proyectadas para su perfil¡¡ciÓ_n.: 

-·.--~-,---

RESISTIVIDAD 

Al igual .que los :registros electromagnéticos, los de res.istividad eléctrica son una 
función del tipo de:suelo 6 roca, su porosidad, y la conductividad de 105 fluidos qúe llenan los 
espacios de poro~ .El ,método se puede usar en muchas de las mismas aplicaciooes que el 
método electromagnético; · .. . .. . . · ... · •. · ··,· ... ··· .·· 

El métodó•deresistividad consiste en el p~so de una corrierite eléctrica a úavésdel 
suelo por un par de.eleci:rodoseri la superfi~ie. Com? fuent.e de poder se usa uná corriente 
directa y un interruptor de corriente directa'. El voltaje resultante es medido· e11 la superficie 
entre un segundo pár. de electrodos.< Mientras más grande sea· el espaciamiento entre 
el~ctrodos es más grande la profundidad de las m.ediciónes. Usualmente la profundidad es 
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menor que el espaciamiento entre electrodos. Hay una gran variedad de geometrías de 
electrodos que se pueden usar, incluyendo la Wenner, Schlumberger, dipolar y muchas más. 
La resistividad del suelo y de la roca es calculada en base con la separación de electrodos, la 
geometría del arreglo de electrodos, la corriente aplicada y el volta¡e medido. 

Un inconveniente del sondeo de resistividad es que los arreglos requieren espacio 
considerable. Por ejemplo, un arreglo Wenner para sondeo (con cuatro electrodos 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 sondeo a una profundidad de 100 
pies podría 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. 

REFRACCIÓN S/SMICA 

El método de la refracción sísmica es comúnmente aplicado a investigaciones a poca 
profundidad, alrededor de unos cientos de pies. Una línea de refracción sísmica para una 
investigación a poco profundidad puede consistir de un arreglo de 12 o 24 geófonos a igual 
espaciamiento distanciados de 5 a 1 O pies. Se crean dos impulsos sísmicos en el final de cada 
arreglo de geófonos y se registran sus ondas refractadas separadamente. El registro de 
refracción puede requerir una máxima distancia de la fuente al geófono de tres a cuatro veces 
la profundidad de investigación. 

Se requiere un incremento significante de energía conforme se incremente la 
profundidad de investigación. 

El trabajo de refracción sísmica se puede realizar de muy diferentes formas, la más 
simple es creando dos impulsos sísmicos separados, uno en el final de cada arreglo de 
geófonos. El resultado de esta simple medida da dos profundidades y así la depresión de la 
roca bajo el arreglo de geófonos. 

Se puede realizar un registro de refracción más detallado para que las profundidades 
se obtengan debajo de cada geófono. La resolución lateral dependerá del espaciamiento entre 
geófonos, el cual puede variar de 5 a 50 pies. 

REFLEXIÓN SISMICA 

El registro de reflexión sísmica es capaz de 1nvest1gac1ones a mucha más profundidad 
y con menos energía que el método de refracción. La técnica de reflexión se puede usar con 
éxito para profundidades de unos miles de pies y puede dar secciones geológicas relativamente 
detalladas. --

Los métodos de reflexión para poca profundidad, de alta resolución, intentan utilizar las 
más altas frecuencias posibles 1150 a 600 Hz) para mejorar la resolución vertical; el 
espaciamiento de los geófonos, relativamente estrecho (separados de 1 a 20 pies) 
proporcionan buena resolución lateral. Debido a la necesidad de frecuencias más altas, es 
importante la selección adecuada de la fuente sísmica v su óptimo acoplamiento al suelo: o 
roca, así como la ubicación de los geófonos. . · 

La limitación más común serán los ruidos acústicos causados por fuentes natur~les o 
inducidos. 
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M/CROGRA VEDAD 

Los instrumentos de gravedad responden a carnbios en el campo gravitacional de la 
tierra causadÓs por cambios en la densidad del suelo o roca. Hay dos tipos básicos 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 estándar. Los 
registros de micro gravedad, por otra parte, tienen espaciamiento de estaciones generalmente 
de 5 a 20 pies· y son realizados con microgravidímetro muy sensible. Esos registros' son usados 
para detecciones y proyecciones poco profundas, anomalías geológicas muy locales, tales 
como conductos en las· rocas, fracturas y cavidades. 

Un gravímetro e.stá diseñado para medir diferencias extremadamente pequeñas en el 
campo gravitacional, es un instrumento muy delicado controlado termostáticamente para 
minimizar las de~viaciones causadas por las variaciones de températura. 

DETECCIÓN DE METAÜS 

El de!ec.torde metales es usado comúnmente para el registro o localización de tuberías 
enterradas, cables, y accesorios de metal. Pueden también ser usado para la detección de 
tanques eriter'rados y para delinear las fronteras de trincherns que contienen depósitos 
metálicos o desperdicios. Estos instrumentos! pueden detectar metales ferrosos tales como 
hierro y acero y metales no ferrosos tales como alumi1110 y cobre. 

Los detectores de metales tienen un rango de detección relativamente corto debido a 
que su respuesta es proporcional a Ja sección transversal del objetivo e inversamente 
proporcional a Ja distancia del objetivo a Ja sexta potencia. El área de detección del 
instrumento es aproximadamente igual a su tamaño de bobina o su distancia entre las bobinas 
de un cable pupinizado (típicamente de 1 a 3 pies). Los detectores de metales pueden ser 
afectados por tuberías metálicas cercanas, cercas, carros, construcciones y en algunos casos 
cambios en las condiciones del suelo. 

MAGNETÓMETROS 

Un magnetómetro mide la interisidad del.campo magnéticó de la tierra. Este tipo de 
registro es útil para Ja. proyección de. las c~ndiciories geológicas regionales, proyectar 
profundidades de yacimientos, cavidades ydr'acturas. Un magnetómetro solo responderá a 
metales ferrosos (hierro y aceró) y no detectará metálesno feúosos. La presencia de metales 
ferrosos enterrados crea una~variación)OcaLen Jél fuerza del· campo magnético de la tierra 
permitiendo Ja Cíéteccióri y~proyecéión' demetaíe5. rérrosos ·enterrados; 

5.3.2.3 MÉTO~os GE6Fti1cos su~TERRÁÑEos···· 
Existe una gra~ varied~;d ~e t~~ni~asd~ ~egistros sübterrán,eos·para la determinación 

de las característica's• deJ:.suelo; roca º. fluidos a' lo largo de Ía perforación o el p'ozo de 
monitoreo. Esto.s "métodos ;dan •. mediciones continuás . in. si tu ·de alta. resolución. que 
frecuentementeson másrepre'sentativas de.las condiciones hidrogeológicas qu~ las muestras 
obtenidas de una'. perforación; Las: té.cnicas de• registro requieren de una adecuada 
determinación de las'condicionesdel subsuelo debido a que f.recuentement~ se necesii:a·que 
se usen registros múltiples ya que cada registro responde a una diferente propiedad del suelo, 
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ropa o fluido. 
Las mediciones de los registros de perforacion se pueden recolectar para conocer los 

estratos geológicos en el pozo y entonces se pueden usar para identificar estratos geológicos 
en otros pozos sin muestreo. Se pueden obtener en el registro las capas delgadas y sutiles no 
detectadas tan fácilmente en el registro de perforación. 

Se puede medir in situ una gran cantidad de propiedades de suelo y roca. Se pueden 
obtener los valores para la porosidad del suelo y roca, densidad, velocidad sísmica, y módylo 
elástico para facilitar los diseños de ingeniería. Aún más importante es la habilidad ,pllre 
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 húmedas, y fracturas o cavidades por solución en la roca. Eses 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 naturales e inducidas, pero el 
diámetro de la perforación será probablemente lo más importante. La mayoría de los registros 
dan mediciones dentro de un radio de 6 a 12 pulgadas del pozo. Por lo tanto, a medida que 
el diámetro del pozo sea más grande, las mediciones serán dominadas por Jos aspectos de 
perforación y construcción del pozo. 

REGISTROS NUCLEARES 

REGISTRO DE RADIACIÓN NATURAL DE RAYOS GAMMA 

El registro mediante rayos gamma es un procedimiento geofísico de sondeo basado en 
la medición de la radiación 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 emisión relativa de rayos gamma, medida en impulsos por 
segundo, y en función de la profundidad por debajo de Ja superficie. La curva que asf se 
obtiene es similar en apariencia a la curva de resistividad de un registro eléctrico corriente. 

Los cambios de radiación están por lo general asociados a diferencias existentes entre 
los tipos de materiales que componen Jos sucesivos estratos [48J. 

El 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 tubería de acero. El metal del tubo absorbe una parte de Ja radiación, pero este 
tipo de registro puede usarse en ciertos casos en que la presencia del ademe desvirtúa el 
registro eléctrico. El radio de investigación de éste registro abarca de 6 a 12 pulgadas desde 
las paredes del pozo. 

REGISTRO DE RADIACIÓN GAMMA-GAMMA (DENSIDAD) 

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

El registro de radiación gamma-gamma es una sonda activa que contiene una fuente 
de radiación y un cletector. La respuesta de este registro, es un promedio sobre la distancia 
entre la fuente y el detector. El radio de acción de un registro de radiación gamma-gamma es 
relativamente pequeño (solo alrededor de 6 pulgadas). 
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REGISTRO DE RADIACIÓN NEUTRÓN-NEUTRÓN 

Un registro de radiación neutrón-neutrón da una medida del contenido de humedad 
relativa sobre .el nivel del agua y la porosidad abajo del nivel del agua. Es de las mismas 
características. que. un registro de radiación gamma-gamma. Las variaciones en el diámetro de 
la perforación y :1os Jactares de construcción del pozo pueden afectar este registro, pero no 
tan severamente cómo al registro de densidad (radiación gamma-gamma). 

REGISTROS NO NUCLEARES 

REGISTRO DE ÍNDUCÓÓN 

Este registro es un método de 1nducc1ón electromagnética para medir la conductividad 
eléctrica del suelo o' roca en perforílciorrns ademadas o no con PVC arriba o abajo del nivel del 
agua (similar a las .mediciones electrurnagnéticas hechas en la superficie). Un registro de 
inducción proporciona datos simrlares a los obtenidos por un registro de resistividad (debido 
a que la conductividad es el recíproco de la resistividad). Sin embargo, el registro de inducción 
se puede correr sin contacto electrrco con la formación, por lo tanto, puede ser usadoéen la 
zona no saturada y en la zona saturada y puede correrse a través de la tubería de 
revestimiento de PVC. · 

El radio de investigación para el registro de inducción es aproximadamente de 2.5.pres 
desde el centró de.1 pozo. 

REGISTRO DE RESISTIVIDAD 

Este registro mide la resist1vrdad aparente (en ohm/ft u ohm/mi de la ro~a y s~~I·~ en 
la perforación; Elre.gistr.o de· resistividad mide las mismas propiedades y rasgos que el registro 
de inducción; Sin embargo; debido.ª su necesidad de contacto eléctrico con las paredes de 
el pozo, el registrn.-de resistiviétaét solo p¿ede correrse en una perforación sin ademe, llena de 
agua o fluido de· perfbración. • · · · · 

Existe una gran\1árie'dad de geometrías o espaci11miento entre electrodos que se pueden 
usar para un registro(de.resistiitidad. El más común es el registro "normal". La sonda de 
registro de resistividad normal corto (con espaciamiento de electrodos generalmente de 16 a 
18 pulgadas) proporcjoria .buena resolución vertical y rn1de la resistividad aparente de la 
formación inme.diafam'ente.alrededor de la perforación. La sonda de registro normal (con 
espaciamientc>'de electrodos usualmente de 64 pulgadas) trenen menos resolución vertical pero 
miden la resistividad a·p·arerite de la roca imperturbada en un gran radio desde el pozo, similar 
al registro de inducción. 

REGISTRO DE RESISTENCIA 

Este tipo de registro mide la resistencia (en ohmsl de los materiales de la tierra ubicados 
entre un electrodo en la perforación y un electrodo en la superficie.: Solo puede correrse en 
perforaciones sin .ademe, en la zona saturada. El registro .de resistencia ··no sé debe, de 
confundir con el registro de resistividad que da u.na medida cuantitátivá .de la resistividad del 
material. · , ..... · .· · ..... · . . . · , <' . .- .. ,., · ,. . . 

El radio de investigación del registro de resisten Cía es. bastante pequeño .. En muchos 
casos es fuertemente afectadopor la conductividad del fluido de pozo y por· la resistencia .del 



volumen de roca circundante. 

REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO 

El registro de potencial espontáneo mide el potencial natural (en milivolts) desarrollado 
entre el fluido del pozo y los materiales de roca circundantes. Sale puede correrse en pozos 
sin ademe, en la zona saturada. El voltaje de potencial espontáneo consiste de dos 
componentes. El primer componente resulta de el potencial electroquímico causado por la 
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 espontáneo e~tán sujetas a alteraciones 
considerables de los electrodos, condiciones hidrogeológicas, y fluido del pozo. El radio de 
investigación de el registro de potencial espontáneo tls altamente variable. 

REGISTRO DE TEMPERA TURA 

El registro de temperatura es una medición continua de la temperatura del fluido del 
pozo inmediatamente circundante, mediante un sensor dentro de un pozo abierto. El registro 
de temperatura frecuentemente indicará una zona de flujo de agua subterránea dentro de la 
porción 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 tubería de revestimiento donde han ocurrido derrames o corrosión. Un registro de 
temperatura puede tener una sensibilidad de 0.5ºC o mejor. 

OTROS REGISTROS 

Además de todos estos registros mencionados, también son de utilidad en algunos 
casos los registros de flujo de fluidos que consiste en la medición del flujo (usualm.enteien 
unidades de longitud por tiempo o volumen por tiempo). 

El registro de conductividad del fluido es una medición de la conductancia específica 
del fluido del pozo (en micromhos/cm). 

El registro calibrador da la medición del diámetro de una perforación abierta o del 
diámetro 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 de la 
perforación o ademado. Los registros calibradores son utilizados para medir diámetros, y para 
localizar fracturas y cavidades en un pozo abierto. El registro calibrador se puede usar para 
determinar los detalles de construcción del pozo. Se puede también usar para revelar daños 
debidos a la corrosión extrema o acumulación de minerales en el interior del pozo ademado. 

5.3.3 APLICACIONES DE LOS MÉTODOS GEOFÍSICOS 

No existe una forma exacta para seleccionar el método geofísico requerido para 
solucionar un problema específico, las tablas y reglas prácticas o empíricas frecuentemente 
fallan cuando se consideran las necesidades y condiciones de un proyecto específico y sitio 
específico. 

Las aplicaciones de los métodos geofísicos son de gran variedad, pero las que para 
nuestro estudio importan se podrían resumir en las tres siguientes: 
1 J.· Determinación de las condiciones hidrogeológicas. 
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2).- Detección y proyección de plumas contamr.nantes 
3).- Localización y proyecci.ón de desechos enterrados y servicio públicos canalizados 

(agua, alcantarilla.do; eti:::l· 

5.3.3.1 DETER'M1N~c1ó:V.0E LAS coNÓ1c1ofllEs HIDROGEOL óGICAS 
. . ·: •." ·;·_, . .. .: . ·... ~- .:-. . 

La prime~a)frecuentemente m~s importante tarea de la mayoría de las investigaciones 
geofísicas locales'esla'evaluación de las' condiciones hidrogeológicas naturales e identificación 
de cualquier anom~lfa hidroge()lógica; El conocimiento de las anomalías naturales, en relación 
al marco gl?bal, puédé:ásegu~arque la perforación y muestreo sean llevados a cabo en los 
lugares que pódrán p-roducir'lnás probablemente información en la ubicación o migración de 
una pluma éoniaminante;•: .• ••.. · .. •··· 

El primer paso en cualquier investigación local es obtener la información apropiada del 
subsuelo:(ma¡:Ías/.fÓiÓs aére:as, etc,), para que se puedan pl¿¡neár los registros geofísicos y 
otros trabajos':IÓcaies,; las<imágenes de fotos son casr una necesidad en cu.alquiér 
investigación-loca(ser.iá;, para'auxiliar la planeación de registros geofísicos y ubicar la' malla 
de registros. ' : : " . ,: . 

Las'variacio_nes. en .el marco natural poco profundo son me¡or evaluadas con radar de 
penetración subtúránea', el cual da la más grande resolución. Sin embargo, la profundidadde 
penetración de la.s'eñal de radar es altamente para sitios específicos, y es típicamente ménor 
de 30 pies .. Cuarído se presentan arcillas y aluviones en la superficie. la penetración-puéde 
ser limitada á solo unos pocos pies. . . 

La refiexión sísmica de alta resolución se puede usar en combrnacrón con el rada( para 
dar un perfil'. más completo de la profundidad. Este método tiene menos resolución que :e1-
radar, pero la información se puede adquirir para profundidades de cientos de pies ci más. 
Estos dos métodos (de reflexión sísmica y el radar) son bastante complementarios para el 
desarrollo detallado de perfiles geológicos, sin embargo, el costo del registro sísmico es 
considerablemente más grande que el costo del registro de radar. . ... 

La refracción sísmica y sondeos de resistividad proporcionan buena información 
vertical, aunque no son capaces de lograr la resolución lateral y vertical del radar, o'erÍ algunos 
casos, la resolución vertical de la reflexión sísmica. El dominio frecuencial de las· técnicas 
electromagnéticas tienen muy buena resolución vertical en el modo continuo para 
profundidades de alrededor de 50 pies, pero son algo carentes en su capacidad para producir 
detalles verticales. · 

Probablemente las dos mejores técnicas para mapear las variacron.es- laterales en.el _ 
suelo y roca, desde un punto de vista de resolución y velocidad. son el rada/y las mediciones 
electromagnéticas continuas. Mientras el radar se puede usar sólo en,sitiós esp,ecffico_~.·la 
técnica electromagnética puede ser aplicada en casi cualquier. medio ambiénté y p'uede 
frecuentemente dar información a más profundidad, pero con mucha menos resolución ve'rtical 
que el radar. . . 

El método de la resistividad también puede ser usado para mediciones de perfil por 
movimiento, el arreglo de electrodos en incrementos pequeños proporciona los. datos en 
intervalos mas estrechamente espaciados. · 

Algunas veces un método funcionará y otro fallará bajo las mismas condiciones locales 
dadas. Por regla, para que un método geológico funcione debe de haber un contraste en los 
parámetros que son medidos. El mejor método es uno en el cual los parámetros medidos 
tengan el más grande contraste y sean menos influenciados por las condiciones locales. La 
decisión final_ debe ser hecha con base en las condiciones locales específicas. 
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Una vez que se tienen razonablemente bien definidas las condiciones bidimensionales 
y tridimensionales, se puede seleccionar la ubicación 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 in situ continuos en ambas, zona no saturada y saturada para caracterizar las 
condiciones hidrogeológicas. 

Los registros gamma naturales se pueden usar para la caracterización y corre/ación 
estratigráfica. 

5.3.3.2 DETECCIÓN Y PROYECCIÓN DE PLUMAS CONTAMINANTES 

La mejor forma para evaluar la dirección del flujo de agua subterránea· y /a posible 
extensión de la pluma contaminante es. determinando las características hidrogeológicas del 
sitio. ' 

La detección "directa" de inorgánicos (o mezcla de orgánicos con inorgánicos) se puede 
realizar por métodos eléctricos, incluyendo radar de penetración subterránea. La conductancia 
específica más alta de los fluidos de poro actúa como un trazador por el cual la pluma se 
puede mapear. 

El radar de penetración subterránea puede dar un medio de proyección a lo largo de 
toda la profundidad y la extensión lateral de plumas de inorgánicos poco profundas donde sea 
posible una penetración 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 si las mediciones no se hacen 
en el lugar apropiado. 

El dominio frecuencial del método electromagnético proporciona una profundidad de 
penetración limitada alrededor de los 200 pies y da menos resolución que el método .i:te 
resistividad ya que las medidas son hechas para pequeñas profundidades. La profundidad para 
la cual los datos de sondeo por resistividad se pueden obtener es virtualmente ilimitada .. (de 
urios pocos cientos a miles de pies) · 

Una vez que la extensión espacial de los contaminantes ha sido proyectada' por 
métodos geofísicos 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 
hidráulica vertical del suelo y roca, así como la distribución de contaminantes. La distribución 
vertical y concentración de contaminantes en un lugar puede variar significativamente como 
resultado de cambios locales pequeños en la conductividad hidráulica. Dos técnicas de registro 
de pozo, particularmente pozos adaptados para evaluaciones de conductividad eléctrica; son 
el registro de inducción electromagnética (o registro de resistividad solo en un pozo abierto) 
y el registro de neutrón (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 más de un registro para obtener una.adecuada 
determinación de las condiciones, una vez conocidas éstas; se puede diseñar un sistema de 
pozos de monitoreo confiable y representativo y los datos obtenidos de estos sistemas se 
pueden evaluar con mayor exactitud. 
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5.3.3.3 LOCALIZACIÓN Y PROYECCIÓN DE DESECHOS ENTERRADOS Y SERVICIOS 
PÚBLICOS CANALIZADOS 

La localización y proyección de desechos enterrados, tuberías de agua, alcantarillado 
y tanques, es una aplicación común de los métodos geofísicos. La localización de desechos 
enterrados donde no esta presente el metal se pueden realizar comúnmente con el radar de 
penetración subterránea, si las condiciones del suelo lo permiten. Las herramientas 
electromagnéticas para pequeñas profundidades también son efectivas en la mayoría de los 
problemas puntuales. Cuando los metales están presentes, la primera elección puede ser el 
registro de conductividad electromagnética o los detectores de metal y los magnetómetros. 
Los detectores de metal y los magnetómetros no se afectan por la mayoría de los tipos de 
suelo o por lá presencia de contaminantes. Sin embargo, las mediciones electromagnéticas 
están influenciadas por variaciones en el suelo y en la presencia de contaminantes. 

El detector de metal y el registro electromagnético responderán a metales ferrosos y 
no ferrosos, mientras que el magnetómetro solo responderá a metales ferrosos. Por lo tanto. 
es necesario determinar que metales pueden estar presente para seleccionar el método 
adecuado. 

El radar;se pUede usar para encontrar depósitos o tanques. pero !;erá incapaz de 
detectar un simple cilfndro si ·no esta orientado para que la energía sea reflejada en la antena. 
Además muchOs 'objetos, naturales o no, pueden tener una respuesta similar al radar a la de 
un cilindro. ·· · " 

Para objetivos discretos O pequeños, se requieren las mediciones continuas len líneas 
espaciadas estrechamente, alrededor de 5 pies) para asegurar la detección. El radar, equipo 
electromagn'étic"o; d.étector de metales y ciertos magnetómetros pueden dar esas mediciones 
continuas: Sin embarg·a, puede haber casos en los cuales la prox11111dad de otras estructuras 
de metal puedan limitar el uso de registros electromagnéticos para localizar cilindros o 
trincheras, '/hacer del radar una buena elección. 

Los detectores de metal y el radar proporcionan una resolución espacial razonablemente 
buena para indicar con toda precisión la localización de un objetivo. 

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

Las técnicas sísmicas, de resistividad,. magnéticas y de gravedad se pueden usar 
también para localizar límites de grandes trincheras o rellenos sanitarii:Js; Est~s téCríicas son 
mucho más lentas y darán menos resolución qüe 165 riíºétodos. píeviarnente désciitos: Sin 
embargo, son frecuentemente las únicas técnicas qÜe pueden ser .usadas para' estimar el 
espesor del relleno o la trinchera. Se debe de hacer notar que la int'erpretaciónde tales datos 
debe ser hecha con precaución, por personal con experienpia.. ' 

5.4 PERFORACIÓN DE POZOS DE EXPLORACIÓN 

El método más seguro para conocer las características de las formaciones que yacen 
por debajo dé la superficie del terreno y la calidad de e) agua, es elde perforar a través de 
éstas, obteniendo tle este modo muestras geológicas mientras se perfora y llevando un registro 
litológico del agujero. El registro litológico consiste en anotar las prcipie'dades características 

101 



de los estratos, en función de su propiedad (481. 
El registro de pozo más común es la descripción que el perforador hace del carácter de 

cada estrato, su espesor, la profundidad a la cual se observaron los cambios litológicos y Ja 
profundidad del agua. 

En ciertas condiciones también se pueden obtener tanto un registro eléctrico como 
otras formas de registros geofísicos. 

La muestras de material subsuperficial que se obtienen durante el proceso de 
perforación constituyen en la mayor parte de los casos, la mejor fuente de información 
geológica e hidrológica. 

Lo ideal sería que el perforador recogiera muestras representativas a profundidades 
determinadas y a intervalos tales, que se pudiera mostrnr el carácter litológico completo de la 
formación que se ha penetrado. El método de recuperación de núcleos que se puede emplear 
cuando se esta perforando dentro de las rocas consolidadas , es el que más se aproxima a esa 
condición ideal. Le siguen los métodos de embutir núcleos que sé aplican cuando se perfora 
en materiales suaves o no consolidados. 

Cuando se perfora con el método de rotación, el recolectar muestras razonablemente 
representativas requiere de una considerable experiencia y atención. Los registros geofísicos 
se aplican fácilmente en los agujeros perforados por el método de rotación, pero ello 
únicamente suplementa la operación de muestreo, sin llegar a sustituirla jamás. De hecho. 
debe disponerse de algunas muestras que sirven como hitos de verificación, cuando se está 
interpretando el registro geofísico. 

Cuando se trata del estudio de una área, los pozos de invest1gac1ón se emplazan para 
verificar o suplementar la información que se haya obtenido por otros cauces. Cuando se está 
explorando en un lugar determinado, para obtener datos que específicamente se requieren para 
el diseño de pozos, es necesario darle una atención detallada al muestreo de los materiales 
acuíferos y la fidelidad de los registros de pozos. 

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

Durante el proceso de excavación son tomadas muestras las cuales pueden variar.en 
su tipo dependiendo de los objetivos de la exploración 149]. · 
* Muestra a granel: No es más que un puñado del material tornado del despojo,. 

optimistamente elfa representa la formación entera de la perforación; es la me'nos: 
exacta de los cuatro tipos básicos de muestras. ·· .. ~ .. 
Muestra representativa: Para los propósitos del monitoreo es una muestra tomada 
de una profundidad específica la cual contiene todos los constituyentes presentes 
en la formación en ese intervalo de profundidad. 
Muestra sin alterar: Son muestras de muy alta calidad tomadas bajo estrictas 
condiciones minimizando la alteración estructural de la muestra, para evitar .en .lo 
posible un cambio en la relación de sus constituyentes. 
Muestra compuesta: Es una combinación o mezcla de muestras o material colocadas 
juntas. La mezcla debe de representar la perforación total. 
La información del pozo es registrada conforme la perforación avance y las muestras 

sean recolectadas. 
Entre las varias consideraciones para la instalación de los pozos de un sistema de 

rnonitoreo las principales serían [49 y 50]: 
-Elección del método de perforación y materiales de construcción adecuados. 
-Seguridad en la instalación tanto de los materiales elegidos como del personal ya que los 
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contaminantes pueden ser, en algunos casos, de manejo peligroso. 
-La perforación e instalación, por sí mismos, y la operación inadecuada de los pozos, 
pueden ocasionar problemas de contaminación en el agua subterránea. 

La perforación de pozos de exploración es, como se puede ver, una herramienta 
complementaria para el análisis de la calidad .del agua en el subsuelo: requiere de· métodos 
geofísicos para la correcta ubicación de los pozos y, por otra parte, sería infructuoso sin'el 
programa de monitoreo de agua y suelo adecuado. Los programas de perforación deben de ser 
diseñados para dar un medio de caracterización exacta de las condiciones del suelo'y'de la 
roca en la extensión más grande posible dentro del presupuesto disponible. 

5.5 MONITOREO Y ANÁLISIS DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

El establecimiento de un sistema específico de rnonitoreo fr,ecuentemente depende de 
los propósitos de éste. Los objetivos básicos del monitoreo es prevenir, impedir y en sú caso, 
detectar una contaminación actual o potencial del agua subterránea 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 básicos 
de situaciones de monitoreo: rnonitoreo en pozos ya existentes y rnonitoreo en nuevas 
locaciones (50]. 

Para el establecimiento de un sistema de monitoreo de agua subterránea se requieren 
varios pasos: establecimiento de los antecedentes, ubicación y diseño de pozos, programa de 
muestreo, análisis de laboratorio e interpretación de datos. Cada uno de estos pasos esta 
influenciado por el propósito de monitoreo y la información investigación/antecedentes 
acumulada corno prerequisito de rnonitoreo. 

5.5.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS ANTECEDENTES 

El establecimiento de los antecedentes se puede describir en cuatro pasos que son: 
inspección inicial del sitio, investigaciones preliminares, definición del marco hidrogeológico, 
determinación de la contaminación potencial. 

INSPECCIÓN INICIAL DEL SITIO 

Su propósito es determinar la extensión de la contaminación del agua subterránea. 
Debe determinar las prioridades para conducir a un estudio más profundo y el establecimiento 
de un programa de monitoreo. 

INVESTIGACIONES PRELIMINARES 

Las investigaciones preliminares incluyen la revisión de los datos existentes acumulados 
durante la inspección local y de todas las fuentes disponibles. La información necesaria, una 
vez que la necesidad de un programa de rnonitoreo ha sido confirmada, incluye registros de 
precipitación local o del área cercana, mapas geológicos y topográficos y fotografías aéreas 
del sitio, registros geológicos incluyendo los de pozos existente en o cerca del sitio, e 
información de otras fuentes de contaminación, su tipo y forma de disposición. 

También sería conveniente llevar a cabo un análisis de muestras de agua de cualquier 
cuerpo acuático del área (agua superficiales, pozos existentes, filtraciones y corrientes), así 
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como de muestras de posibles contaminantes; realizar algún tipo de inspección de la 
vegetación del sitio y condiciones de densidad y determinar el uso del agua en el área 
[consumo, recreación, pesca, etc.). 

Mediante los datos obtenidos y su subsecuente análisis e 1nrerpretación se deriva otra 
información importante como: características litológicas, estratigrafía establecida así como 
clasificación y extensión de unidades hidrogeológicas; características hidrogeológicas clave 
usadas para el desarrollo del modelo conceptual local corno conductividad hidráulica, 
porosidad, gradiente hidráulico, rendimiento específico y; características del acuífero tales 
como límites, tipo de acuífero, condiciones de saturación. 

Cada pieza de datos es un bloque de construcción importante en el establecimiento del 
modelo hidrogeológico conceptual y determinación de zonas importantes a ser monitoreadas. 
Esos datos son usados en combinación para definir las características de el acuífero y del flujo 
del agua subterránea, para permitir la identificación de las trayectorias de flujo para que las 
zonas de monitoreo de interés se puedan seleccionar r 491. ' 

DEFINICIÓN DEL MARCO HIDROGEOLÓGICO 

El determinante más importante del diseño de un sistema de rnonitoreo es 
probablemente el conocimiento del marco hidrogeológico. Existen generadores de 
contaminación que han sido ubicadas en lugares con una alta vulnerabilidad a la 
contaminación. Por lo tanto, el marco hidrológico ayudará a la determinación de la gravedad 
de la contaminación potencial y a su vez, determinará la necesidad de monitoreo. 
El marco hidrogeológico está definido por varios factores [50): 
*Geología superficial y subterránea :Litología, textura, estructura, mineralogía y distribución 

de los materiales de la tierra consolidados y no consolidados por los que fluye el agua 
subterránea. Las propiedades hidráulicas de esos materiales dependen del sistema geológico. 
Así, el sistema geológico del elemento difícilmente influencia el diseño del sistema de 
monitoreo de agua subterránea [49). 

*Información sobre el agua subterránea tal como: nivel freático; proporción natural y dirección 
del flujo; efectos del contaminante en proporción y dirección del flujo; áreas de recarga y 
descarga; tipos de interconecciones con acuíferos, si existen; relación de infiltración de 
contaminante con relación al flujo total; calidad del agua subterránea contaminada y sin 
contaminar [50]. 

DETERMINACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN POTENCIAL 

La complejidad y diseño de un sistema de monitoreo puede ser grandemente 
influenciada por la amenaza potencial de contaminación. La contaminación potencial es una 
síntesis de los datos acumulados. Las conclusiones se pueden obtener de [50]: 

-Ubicación tamaño y relación del movimiento de la pluma contaminante. 
-Acuíferos afectados y acuíferos potencialmente afectados 
-Tipos de contaminantes presentes. 
-Grado del efecto de atenuación natural por el subsuelo. 
-Determinación de la proporción de generación de contaminante 
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5.5.2 UBICACIÓN Y DISEÑO DE POZOS 

La primer tarea en el diseño de un sistema de monitoreo de calidad de agua subterránea 
es la ubicación y diseño de pozos [49]. 

Los procesos de selección de la ubicación de los pozos dependen _de• los ·estudios 
hidrogeológicos y registros geofísicos que se hayan efectuado qÚe-. ·a su . _vez están 
influenciados, como ya se menciono, por los objetivos. del estudio/la; zolla objetivo de 
monitoreo puede incluir solo una porción de un acuífero muy grueso·(por'ejemplo-hasta casi 
100 m) o extenderse varias unidades geológicas. _ .. ·_ , 

Con la información acumulada hasta este punto ~e puede•diseñár un': sistema de 
monitoreo. Se puede definir la complejidad y objetivos del sistema y determinarlos sitios y 
profundidades de monitoreo requeridos. · -

5.5.3 PROGRAMA DE MUESTREO 

El objetivo de la mayoría de los programas de monitoreo de la calidad del agua 
subterránea es obtener muestras que sean representativas de las ·r:,:ondiciones del agua 
subterránea o muestras que maritengan las propiedades fis1cas ·y qulmii:as· deL agua 
subterránea del acuífero 149]. -

Una vez que los objetivos del programa de monitoreo .del agua .subterránea y 1.a 
ubicación de los pozos hayan sido definidos, el siguiente paso más importante es decidir la 
frecuencia de muestreo y los parámetros a ser monitoreados. Estos fact'ores son el criterio 
clave alrededor del cual el programa entero será desarrollado. - -
Los elementos de diseño de un programa de muestreo son: 
1.- Objetivos del programa de muestreo y análisis. : --. ·:: _ 
2.- Parámetros específicos locales de importancia a ser muestreados y analizados. 
3.- Ubicación, condición y acceso a los puntos de muestreo del programa. 
4.- Número y frecuencia de muestras a ser recolectadas 
5.- Protocolo de muestreo: 

* procedimiento de purga del pozo y necesidades de equipo 
* monitoreo de parámetros de campo y filtrado de muestra 
* recolección de muestras, parámetros específicos, técnicas y equipo -

necesario 
* control de calidad en campo 

6.- Requerimientos de pretíatamiento en muestras de campo: 
• filtración · · · 

* preservación _ ·:: .-- . ____ -• 
7:- Envío de muestra al laborátorl'Ci 

* manejo de muestra 
* método de.repartición 
* tiempo de transporte 

8.- Documentación de rnuestra,requerimientos de cadena de custodia. 
9.- Análisis químico de _la muestra: -

*identificación y métodos analítico~ 
*tiempo de ocupación y de almacenaje 
*control de calidad 
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5.5.4 ANÁLISIS DE LABORATORIO E JNTERPRETACIÓI\! DF. D/\TOS 

Cualquier método de muestreo debe asegurar muestras no contaminadas para que la 
interpretación de los datos obtenidos de estas sean cormctos . Una vez r¡ue la muestra haya 
sido recolectada y enviada al laboratorio, de éste dcrende que la interpretación de los datos 
no sea errónea 149]. 

La selección de los parámetros analíticos en la i11vestigació11 d2/ iJg11a subterránea viene 
dado por el propósito de la investigación, afectada obviamenr•• ror las condiciones del sitio, 
el conocimiento de prácticas pasadas y las leyes y norrm1" que r1uen el recurso y su uso. 

El análisis del agua subterránea se puerle awurar en do~; cnreoorias generales: en la 
determinación natural del agua subterránea para darle un uso es¡H,r:ifico \1 en Ja determinación 
de si están presentes contaminantes y su n;:itur<1le,'.<J. 

Para cualquier caso, Ja lista de los par¡imet1os" :J1tdl11;1r no varia co11s1derablemente. 
Podrá haber elementos o grupos de compuestos r¡ut! se p11,,rJ;1n ho'rrar de la lista dependiendo 
de resultados de análisis previos y/o su baja pru!Jatid1darJ d., derncr:ión en el agua subterránea. 

En Ja mayoría de Jos casos, los pariimetros 1 ''queridos consisten ele una mezcla 
constituyentes de orgánicos e inorgánicos adcni.is rJ,, rned1rlcis en cuiinto a la calidad estética 
tales como color, turbidez y olor. 

La selección del método analítico esta determin¡¡do por rd propósito cJe la investigación. 
Actualmente hay varios métodos analíticos para deterrninilr ''I mismo p;irámetro. Cae/a método 
debe, en el sentido ideal, ciar el mismo resultado, sin crnbarC}O debido a las variables en cada 
método, los resulti1dos entre varios métodos puerlen vari;:ir sinn1ficntivamente. Por esta razón 
se prefieren algunos métodos, o más aún, se establecr;n corno ofir.ial para la determinación 
de x parámetro de acuerdo a las normas que ririen la r.aliddd rl•' las ag11as subterráneas. 

En lo que sea posible, Jos resultados a na lit ,cu:;•¡ Id cloc11rnentación del laboratorio debe 
se·r independientemente respaldada por un químico crdd1r.adu y con experiencia en control de 
calirlad. 

Desafortunadamente, los procesos de control de' c<Jl1darJ no terminan cuando el 
laboratorio entrega los datos al investigador. A menos qu,, se realice un análisis de datos 
independiente, para certificar que los resultados sean correctos, se puede asumir que el 
laboratorio no cometió errores. De no ser así, esto seria una suposición costosa. 

Una vez que la validación ha sido determinada y se han tabulado los resultados de los 
análisis correctamente, sería muy recomendable que per~;unal íamil1arizado con la hidrogeología 
del sitio los examine. 

El primer avance en la mayoría de las investiq:irinriPs de aguo subterránea es la 
determinación de Ja calidad. Considerando Jos costos ;n;oc1zidns r.011 la instalación del pozo, 
análisis ele laboratorio, etc., se deben tomar todos los pasos nectlsmios para maximizar los 
resultados ele este esfuerzo y la calidad de los daros recolecraclos. Esto principia con el diseño 
de la investigación lo que determina los parámetros a ser 011cdin1clos, los 1nétodos analíticos 
a ser usados y el control de calidad del laboratorio il ser senu1rlo. 

Como se vio, los datos obtenidos del monitoreo i:s la culrni11ación de una serie de pasos 
a seguir para el conocimiento del subsuelo y sus cond1c1ones, que inician con los estudios 
hidrológicos y el uso de técnicas geofísicas para deturn1irwr la mejor ubicación de los pozos 
de monitoreo. 

Los resultados obtenidos de todo este proceso ele investigación servirán para la toma 
de decisiones en las acciones a tomar con respecto al recurso subterráneo. 
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CAPÍTULO 6 

TÉCNICAS PARA EL SANEAMIENTO DE 
MANTOS ACUíFEROS CONTAMINADOS 

Una vez que !ian sido Je1e1rn1nadas las fuentDs de contar111nac1ón y su extensión, y 
tomadas las precauciones de seguridad necesarias, pueden dar irncio las operaciones de 
limpieza y recuperación ch;/ manto SLdJltirráneo. 

Existen muchos factore'; que afectan la migración y los requerimientos de saneamiento, 
por lo que frecuentemente; se 11eces1IJ 111as ele u11 solo s1s1ema para cada caso. En el descenso 
de. Jos contamin~ntes en el subsuelo pueden pasar tres cosas: que el contaminante sea 
adsorbido por las partículas de sueln: intercEJpc1ó11 por una capa impermeable de el suelo y; 
llegar a un acuífero 151 J. 

Frecuentemente se piensa que el material absorbido no 1epresenta ningún nesgo 
ambiental importante, y se de¡ a en el lugar. La principal excepción ocurre cuando el material 
derramado es un volátil, como gasolina. Esos compuestos pueden ascender en el suelo y 
entrar a estructuras a través de los cimientos, produciendo riesgos de explosión o causar 
olores molestos. En estos casos se debe de hacer algo acerca del material derramado en la 
zona no saturada. Además, la tendencia posterior debería ser limpiar todo el material del 
derrame, no sólo el material que llega al acuífero. 

El problema reside en que el material adsorbido en las partículas del suelo es niuy difícil 
de encontrar y remover. Además, los componentes del derrame cambian debido .a la 
volatilización y solución en el agua, también pueden transformarse por la biota en el suelo .. 
Las bacterias en el suelo pueden cambiar la estructura de los compuestos orgánicos.' Por lo 
tanto, los orgánicos encontrados en el suelo pueden ser diferentes de los originaírnénte -: 
descargados. · · 

Una vez encontrado, el material se puede remover en varias formas: Para 
contaminación a poca profundidad se puede excavar el material y usarlo en tierra'.Cle,cultivo 
o quemarlo en rellenos sanitarios controlados o darle algún tratamiento de separaC::ión·del 
material. Para contaminación en profundidades más grandes, el lavado, recuperaci6nJeéarga 
o los tratamientos in situ son los métodos más usados. · . · · 

El contaminante puede alcanzar el acuífero, y dependiendo de su solubilidad y densidad, 
el material derramado puede flotar sobre el nivel del agua del acuífero, disolvérse en el acuífero 
o hundirse al fondo de éste. · · · · 

En la mayoría de los casos de contaminación, el contaminante alcanza· el agua 
subterránea, por filtración o siendo lavado (por el agua de lluvia} a través del suelo; Una vez 
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que esto ocurre el contaminante se moverá con .ul flu¡o del anua subterránea contaminando 
una gran área. 

La elección ele los métodos ele tratamiento o p¡ua la lrrnpié!Zil ele orgéinicos dependerá 
de varios factores, entre los más importantes están la descr1pc1011 del derrd111e en lo referente 
a su concentración, cantidad y tipo, su extensión v nat1u ille?;i, tiempo total asignado para 
limpieza y uso final del agua; en lo que respecta a las proµ1e<i.1des tkl rn«terial derramado es 
importante conocer su solubilidad, densidad, adsorbrl1clad y dcqrarlaililtdad. 

Además, el criterio a seguir para la elección de el o lo'; 111ótod1Js de saneamiento radica 
en parte en que se debe de eliminar el problemil cm1~ado Jl'" r.I 1•1 oclucto, realizar la tarea 
dentro de un tiempo razonable y que sea econó1111camc11te .11:u¡italJl1~ 1521. 

Es recomendable que en I« recuperación ''" 11trl1ce 1111'• C!lr11iirr1ac1ón de equipo y 
técnicas que sean específicas para el clerrdrn1' en partw11l;11. f'ur • •t1<1 p;¡rte, estas operaciones 
son frecuentemente a largo plazo, e11volv1e11do periudo,; <11· .;11ns'. lci que hav que tomar muy 
en cuenta. 

Antes de iniciarse el programa de rccupur;ic:1011. •;¡,,¡¿¡ rncnrn1,,Hl;ililn consultar algunos 
tratamientos y experiencias en este cmnpo. y;i r¡11" 11n<i 1r1correct<J aplicación del programa 
puede no solo ser inefectivo, sino empeor;u la s1tudr.11i11. Cltr;, 0

, r:rin,;11lerac1011es que deben de 
tomarse en cuenta para el saneamiento son, pnr r:1e111plo l ',31· 

-El producto móvil buscürá cualq1r1cr 1 uta de ,,,;cape rcc1mu l1nr;as de alcantarillado 
o a~3ua potable, líneas de drena¡¡:, ll<Jt11r;1I "'"· 

-La fuente del derrame cont1mr.:ir,i contr1buy,,,1110 .r Id' curnJic1011es de riesgo y 
contaminación hasta que sen c;l11n11i<Hlo. 

-Los pozos de prueba deben de 111sldl.11 se lo s1il 1c1cn tnn 11e111" pr of uncias par a determinar 
el nivel del agua y el del producto 

-Se deben de obtener lus dprobac1oll<,,, 111;ces¡u 1as pdra la rJ1sposic1ón del las aguas 
residuales producidas en el saneamiento. 

-El equipo usado debe ser ul .ipropiado par;, el proyer.tn de recuperación o se 
ocasionará un incremento ele costos v una pérd1cla de 1iernpo. 

Si se consideran éstos L:ictores ele nntc111ano. se pueclen prevenir problemas más tarde 
o durante las operaciones de saneamiento. 

Resumiendo, la operación óptima será la que remueva la mayor cantidad de 
contaminante con la mínima alteración del nivel del agua a los rníls bajos costos. 

6.1 EXCAVACIÓN Y EXTRACCIÓN 

Una medida para la eliminación del proble111il ele co11i.11r11nac16n ele agua subterránea, 
es la excavación y extracción del material d¡,¡ <;ul.J~"1clo, el cual r>s lrilnsponado a otra zona en 
donde recibe el tratamiento necesario para 110 producir 11uev:11r11-,11te corita1ninación. La zona 
excavada es rellenada con material arcilloarcnoso lilJrn de co11tarninar1tes 1531. 

Una variante del método es Id llamada sep.:iracron ¡;ur yr Jvcd~1d, que es quizá la más 
simple de todas las técnicas cuando se trala ele trata1111e111n de s111,lo. El suelo es excavado 
y recolectado en grandes depósitos. Los h1druc¡¡r1Juros rnruran d trilves de él debido a las 
fuerzas de gravedad, y son recolectados en los clcpó,;1tu,; c"n "" contenedor en la base. 
Permanecerá el problema de remoción de car11idacles residllalus ele contaminantes atrapados 
en los espacios de poro del suelo (este rnetudo puede 1;·wr1mente ser combinado con 
composteo para 'separar el resto de los hidrocarburos) 15,¡¡, 

La aplicación de este método se encuentra limitada por la magnitud del área por 

108 



excavar, así como por el tipo de construcciones que existan en los alrededores. 
El primer paso consiste en cubicar el área afectada. Las zonas donde el volumen por 

excavar es poco, son más factibles de atacar por este método que las áreas. donde la 
extensión de la mancha contaminante es grande. 

Otro factor directamente involucrado en la lactibilidad de aplicación de este método es 
la permeabilidad de los materiales. En sitios con permeabilidad media o alta, el contaminante 
puede circular rápidamente y abarcar grandes extensiones, lo que llega a hacer inapropiado· 
el método de excavación. Por el contrario, en sitios donde el material que constituye la··zona 
afectada tiene baja permeabilidad, el movimiento del contaminante se reduce y 'retar.da, 
llegando a presentarse en extensiones limitadas donde si sería factible utilizar este 'método 
para su eliminación. ; ? 

Otra variante de este método sería el uso de trincheras o diques como medio de 
intercepción del producto contaminante derramado, aunque éste se encuentra limi.tado.~a 
contaminantes del tipo de hidrocarburos o aceites ya que tienden a flotar sobre 'el agua. 
Además, solo es práctico cuando el nivel del agua no se encuentra a más de 3 metros de 
profundidad, aproximadamente. Esta limitación se impone por el equipo para el dragado 
disponible, la extensión en la cu¡¡I el terreno soportará las paredes del dique sin derrumba"íse, 
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 removida.·una 
cantidad excesiva de tierra, de acuerdo a la profundidad del dique. 

La trinchera de intercepción debe ser construida a lo largo de todo el frente de la .línea 
de migración del aceite y debe estar tan cerrada como sea posible (Fig. 6.1 ), sin perjuicio'para 

\.1STA DE PLANTA 

~cn~_t(.· .i 
1·'- --

SECCION TRANSVERSAl. 

··,. ···,. 

_·-:_~,¡~-·.i. 

: ~ ! 

FIGURA 6.1 INTERCEPCIÓN DE UN DERRAME ·. 
MEDIANTE TRINCHERAS 

cualquier construC::Ción en la cual el producto haya penetrado .. ffdique necesi.ta ser solo lo 
suficientemente.ancho como para acomodar las bombas y los dispositivos de remoción del 
producto necesarios. La •línea impermeable, aunque usualmente•: innecesaria, puede ser 
instalada aguas abajo en la pared, para prevenir el flujo progresivo del aceite, peró que permita 
el paso del agua .. En la práctica, la igualación de la presiónhidrostática en ambos lados de la 
pared tiende a hacer que la lámina de aceite flote lejos de ésta; Además, la.remoción continua 
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de agua y ilceite de la trinchera l1ace bajar el agua subterranea-en ambos lados, previniendo 
la migración más lejos. Atín sin la remoción de agua, la continua recuperación de aceite es 
suficiente para prevenir que el aceite se infiltre mas aba¡o po1que los niveles mas altos de la 
franja capilar circundante ftiena saturada con agua) actua cu11w una barrera al aceite. 

A menos que el sistema de remoción del producto requie1 a que la trinchera sea abierta, 
se coloca una tuberia de alcantarilla perforada a lo largo del fondo y entonces se rellena la 
trinchera con grava o roca. Ésta permance a lo largo de toda la longl!ud del dique para la 
remoción del agua y el aceite. 

Hay dos tipos principales de sistemas de recuperación por tr111cl1ura. 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 proporción de ri;cuperación es muy lenta 
ya que deµende del gradiente natural que transporta el aceite " la trinchera. El segundo 
sistema usa una bomba para remover la substancia de la tr111cller,1. la cual puede o no tener 
relleno ele soporte. Este sistema es mas electivo por la raµ1tla rPc11íiuración que se da a través 
de los gradientes creados l1acia la trinchera. El 1nconv1rn1ent,; du este método es que los 
volúmenes mucho mas yrandes de agu¡i pueden r:ontentJr concentraciones inaceptables de 
hidrocarburos disueltos 1541. Algunas veces se pueden emplear µoLus de inyección para alterar 
el gradiente hidráulico y así me1orar la recuperación 1551. 

Existen varias venta¡as en el uso de trincheras JMra r ecuperacrón: los materiales y 
equipos necesarios para instalar el sistema son usualmente disponibles localmente; este 
método es sencillo y puede ser mstalado relativamente rápido. La trinchera, sin embargo, 
puede bisectar el ancho total del derrame haciendo esta técnica solo factible para derrames 
de extensión limitada. También. la profundidad de la trinchera esta l11111tada y cualquier 
desnatador y equipo de bombeo deben operar cont111uü111i;rité o el producto se acumulara y 
migrará alrededor de los límites del dique 1541. 

Antes de que de inicio el saneamiento se debe el" recolectar la 111formación del nivel 
freático del agua y la geología del terreno así co1110 la profundidad de pe11,, tració11 del aceite. 
Generalmente, el terreno debe ser solo removido para p1oteger el aaua subterránea o cuando 
la tierra saturada de hidrocarburos presenta riesgos para la salud v se debe de hacer la 
descontaminación rápidamente. La excavación es frecuentemente evitada por condiciones 
locales, no obstante, se debe de tener extrema precaución en áreas urbanizadas para evitar 
perjuicios de tuberías y cables subterráneos. construcciones cercanas. y para no trastornar 
la estabilidad de las pendientes (p. e. te11aplenes de cnrn111os y vías, embalses y canales). 

Debido a que los productos volátiles present ª" riesgos de explosión y/o pueden 
producir 111ezclas sofocantes, se deben de llevar a cabo pruebas de explosión antes de que los 
trabajos comiencen y mientras están en progreso. Cuanuo la calidad del aire sea insegura, se 
deben de usar aparatos de respiración. 

Se debe de tener cuidado que esas excavaciones 110 rompan a rravés de capas 
impermeables en el subsuelo (tal como capas de arc1lla1 y¿¡ que esto puede causar que el 
derrame penetre dentro del subsuelo, más abajo. Ademas. cualquier excavación 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, .:sto usualmente no es posible con 
derrames lentos de tanques subterráneos como algunos que pueden estar sin detectarse por 
años y afectar una amplia área antes de que empiecen las acciones de respuesta. Finalmente, 
según la ref.[541. se recomienda que la excavación solo sea hecha cuando existen 
fundamentos o béses obvias de contaminación. La remoción 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 VOLATILIZACIÓN 

Este método puede ser de utilidad cuando el contaminante tiende a volatilizarse, como 
fas gasolinas. Aprovechando esta prop1t:dad, el método de eliminación del contaminante 
consiste en inyectar aire al subsuelo a través de pozos. El aire inyectado es succionado y 
extraído mediante otro pozo y en su trayecto arrastra compuestos volátiles. Este método llega 
a ser efectivo y de bajo costo bajo ciertas condiciones de porosidad y permeabilidad 153J. 

En la Fig. 6.2 se muestra un ejemplo de un sistema utilizado para la ventilación del 
subsuelo y el arrastre de compuestos volátiles. La preinyecc1ón de aire con cierta temperatura 
incrementa el grado de volatilización. En 111 figura mencionada, se muestra un calentador de 
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FIGURA 6.2 VENTILACIÓN DEL SUBSUELO Y ARRASTRE DE VOLÁTILES 

aire y un ventilador con el cual el aire es inyectado al subsuelo a través de una serie. de 
tuberías y pozos. El aire es extraido mediante otra serie de tuberías y pozos, habiendo 
arrastrado volátiles a su paso por el subsuelo.' 

En fa. Fig. 6.3 se muestra l.m sistema. de aireación para la extracción de volátiles del 
subsuelo en el cual•, se ,iriciuyeri cúatro P?zos centrales en los que se inyecta aire y 9 pozos 
exteriores a través de los cuales sé' extrae aire y volátiles del subsuelo. 

Una variante.:.de este sistema es la llamada ventilación del suelo; frecuentemente los . 
productos volátile~ (C()_fJlQfa'gasolina)perrnanecen en el subsuelo en forma de Vapor y migrán 
a los cimientosdec'on'strucciÓnes en el área de derrame 1541. Esto será más grave en sótanos 
o .cobertiz0s·'c:lo~de 1 lo1s. mate'riales:de tierra naturales están aún expuestos dentro de la 
estructura.· El•problema' puede ser mitigado en algo sellando donde sea posible. Esto no es 
factible para cirriientosde sótaricis o cobertizos subterráneos; por lo tanto, se pueden instalar 
una serie de respiraderos artifii:iales pasivos para eliminar los vapores, técnica que es 
especialmente útil durante los.meses de invierno cuando las heladas impiden que los vapores 
escapen de forma riaturaf a través de los sedimentos de la superficie. Se puede también 
equipar con un .ventilador de succión si es necesario. 
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FIGURA 6.3 SISTEMA EXPERIMENTAL DE VOLATILIZACIÓN 

Una de las limitaciones del método de ventilación del suelo se presenta por ejemplo 
cuando el derrame de hidrocarburos contiene baja cantidad de volátiles, ya que se require el 
empleo de vapor o aire caliente [521. 

Este sistema se considera factible para suelos de alta a mediana porosidad y 
permeabilidad. El sistema de extracción de vapores usando pozos ha sido exitoso en suelos 
con un rango de permeabilidad de 1 O" a 1 o-• cm/s. Se puede requerir un separador de aire­
agua para proteger al soplador de agua, en el aire extraído (54L 

Después de que el vapor es dispersado a través del aire de los poros del suelo, su 
suerte puede incluir escapes a la atmósfera, adsorción por las partículas del suelo, destrucción 
por degradación, o redisolución dentro de la percolación de agua de lluvia. 

La dispersión en la atmósfera de los gases venteados puede no ser aceptable y se 
puede requerir la recuperación de los vapores. La extracción de aire se puede auxiliar mediante 
uri extractor. Ya en la superficie los volátiles pueden ser retenidos mediante un filtro de carbón 
activado o combustión. Se puede usar un evaporador/condensador como un sistema de 
recuperación del producto antes de la columna de carbón activado. Hay algunos 
inconvenientes en el uso de sistemas de carbón tal como riesgo de fuego y saturamiento o 
taponamiento después de muchas regeneraciones. 

6.3 BIODEGRADACIÓN 

Mediante este método se. activa el crecimiento de los micrornanismos existentes en el 
subsuelo, los cuales con sü proceso metabólico degradan a los hidrocarburos. Este método es 
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acompañado por la adición de oxígeno y nutr1entes. Por costo corno por aplicabilidad, se ha 
considerado un método de gran aplicabilidad en la reducción de hidrocarburos en los suelos 
[53). 

La degradación biológica de hidrocarburos 1mp/1ca su descornpos1c1ón por 
microrganismos para finalmente producir células rn1crobiales. dióxido de embono y agua La 
biodegradaéión en el acuífero contaminado depende de vanos factores que influyen en el grado 
de crecimiento de los microrganismos: la disponibilidad de nutnentes, adecw1do pH y oxígeno 
disuelto, salinidad, tipo y concentración de contaminantes. h1drogeo/ogia. humedad v 
temperatura. La biodegradac1ón in situ es posible empleando los rrncrorgan1srnos existentes 
en el suelo, y puede ser aumentado en algunos casos con la ad1c1ón de nutrientes y 
microrganismos en el area contaminada. Muchos de los cu11stit1Jyentes organices de la 
gasolina, dadas las condiciones anib1en!élles. son íl,,x1J)/•·S ;1 trata1111entos b1ológ1cos 155) 

Los tipos de m1crob1os que atacan a los l rnJrocaruur oc "1cluv•er1 bacterias, hongos. algas 
y protozoarios; todos se encuentran comúnmente en las superf1cré del suelo y en el agua. Las 
bacterias son los principales degradado1es Tienen una grnri población y son los 
microrganismos del suelo más bioquirn1ca111erite act 1vos Su rnuv pequeño tarnaf10 les permite 
llegar al subsuelo. Han sido encontradas bacterias aeróbicas en formaciones permeables a 
profundidades de varios miles de pies, aum1ue tienen más limitada la actividad en esas 
profundidades debido a los bajos niveles de oxígeno y nutrientes. Las bacterias anaerób1cas 
pueden vivir donde se encuentra el oxígeno en compuestos qu1rn1cos. pero degradan los 
hidrocarburos muy lentamente comparadas con las de llpo aerob1co 154J. 

La degradación de los hidrocarburos varia de acuerdo a la compos1c1ón 
química. 

Los microrganismos requieren del oxírienu r:febrdo a que /¡1 descomposición del suelo 
por microbios es esencialmente un proceso de ox1dac1on. El oxigeno se puecJe proporcionar 
usando aire, oxígeno puro, peróxido de hidrógeno. u ozono. Además, la rápida degradación 
del suelo requiere ciertos nutrientes tales corno nitrógeno (comúnmente en la forma de nitrato 
de amonia) y fósforo (comúnmente en la forma de fosfatos). Son necesarios otros nutrientes 
tales como minerales en pequeñas cantidades y se encuentran usualmente en el s.ue/o 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 len este caso, los hidrocarburos) dentro 
de las células bacteria/es. Ellas crecen mejor en tierra suelta y hürneda. 

La degradación de los hidrocarburos, como ya se menciono ocurre rápidamente bajo 
condiciones óptimas de aireación, humedad y nutrientes. cond1c1ones que raramente existen 
en la naturaleza. Estas condiciones pueden ser creadas art1fic1almente introduciendo aire y 
nutrientes al subsuelo a través de pozos. Además de proporcionar los nutrientes necesarios> 
se puede conseguir más rápidamente la degradación cuando los cultivos de bacterias han s'1do· 
ya aclimatados para la destrucción de hidrocarburos. Existen productos comercialmente 
disponibles que consisten de cultivos de bacterias. El suelo v el agua ya contienen microbios 
capaces de consumir hidrocarburos; por lo tanto es adecuado, proporcionar' la ,áprop'1ada 
nutrición, aireación y humedad para estimular su actividad · ,·; :·; {. ( ... 

La proporción de degradación es mas grande cerca de la superficie·. e~· ~/ á;ea 
contaminada, especialmente sí et suelo recibe una adecuada aireación. La proporción es más 
baja mientras aumen.ta la profundidad, ya que el suministro de aire y nutrierÍtes.decrese. 
También disminu'ye esta proporción donde los hidrocarburos se extienden sobre·e1''nivel del 
agua causando una reducción en el abastecimiento de oxígeno y nutrientes y por consiguiente 
un notable incremento en la saturación del suelo por hidrocarburos. 
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En resumen, hay dos categorías de técnicas de .. restauración biológica por 
microrganismos in situ: La estimulación de la actividad de la población microbial originaria de 
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ese suelo, dentro del acuífero, proporcionando las concl1c1ones óptimas de nutrientes. oxígeno 
y humedad; y la ·adición de microbios aclimatados para su crec1m1ento en contaminante. La 
biodegradación es mejor usada al tratar cantidades de l1idrocarburos en el suelo, cuando no 
sea ampliamente factible el uso de técnicas de tratamiento de agua subterránea 
convencionales. 

En la Fig. 6.4 se ilustra este método; se muestra un pozo del cual se extrae agua del 
subsuelo, la cual es llevada a un tanque donde recibe oxígeno y nutrientes, como nitrógeno 
y fósforo. Estos nutrientes son transportados por el agua al suelo mediante un pozo de 
inyección (53]. 

El composteo es otra técnica de degradación biológica, pero es algo diferente a los 
métodos previamente discutidos. Con el composteo, el suelo contaminado con materiales 
orgánicos es excavado y entonces airado con mezclado y/o aireación forzada para aumentar 
el crecimiento de las microbios aeróbicos. Hay cuatro tipos básicos de sistemas de composteo: 
sistema cerrado, sistema de tendido en bordos para airearse, aireación forzada v cultivo de 
tierras. Todos son métodos de tratamiento a largo plazo, tomando años biodegradar los 
contaminantes, dependiendo de su concentración en el suelo. Así como en la sección anterior, 
los organismos pueden ser aquellos ya presentes en los desechos orgánicos u otros 
introducidos de otras fuentes [54]. 

Un sistema de composteo cerrado incluye digestores o depósitos con agitadores o 
aireadoras. El material contaminado es simplemente excavado y puesto en los contenedores 
y airado. El contaminante también drenará, en alguna proporción, del suelo y se colectará en 
el fondo de los depósitos . El sistema de tendido en bordos es algo similar, excepto que el 
suelo contaminado es sacado y colocado en pequeños montones .formados en hilera sobre 
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suelo no contaminado. Este método crea alteraciones sustanciales de la superficie del suelo, 
pero necesita baja inversión de capital v tiene bajos requerimientos de energía. Se le puede 
agregar fertilizante al suelo para acelerar la descomposición microbial de los hidrocarburos. 
También es posible esparcir los montones de material; después que el contenidO de 
contaminante haya sido reducido, y drenado el suelo donde se colocó, el material.se,püede 
redistribuir sobre el área. Estos procedimientos servirán para eliminar completamente de 
contaminante las áreas circundantes y fomentar la revegetación. La aireación forzada es una 
variación del tendido de montones en hileras, en ésta se usa un soplador de aire para arrastrar 
aire desde la base de la masa orgánica a través de tubería perforada. Finalmente, el cultivo de 
tierras incluye el arado del suelo contaminado en la capa superior de tierra usando labranza 
convencional o equipos de construcción. El suelo es usualmente reesparc1do y se fomenta el 
crecimiento de las plantas. Esta técnica es conveniente para contaminantes que se 
descomponen rápidamente, no son tóxicos para /os 1111crorganismos del suelo, plantas o 
animales, y no tienen efectos tóxicos a largo plazo que resulten de la absorción o del cambio 
de iones en el suelo. Además, los contaminantes no deben r.ontener sustancias que puedan 
afectar adversamente la calidad del agua subterránea o la estructura del suelo, especialmente 
la ·infiltración del suelo, percolación y ca1acterist1cas de a1reac1ón. 

Aunque el composteo ha sido usado por muchos años para hacer un suplemento del 
suelo en tierras de agricultura, tiene aceptación limitada para el tratamiento de suelos, debido 
a su vulnerabilidad con los cambios del agua. requerimientos de labor y reacción lenta. Sin 
embargo, debido a que necesita pequeña inversión de capital y puede ser usada in situ, es 
una·alternativa de tratamiento viable para suelo contaminado con hidrocarburos. 

6.4 INCINERACIÓN 

La incineración es un método conmúnmente usadu para la destrucción de desechos 
orgánicos., consiste en elevar a muy altas temperaturas el agua y los contamiantes en 
presencia de oxígeno. El suelo saturado con hidrocarburos puede ser limpiado quemándo la 
mezcla en un horno. Esencialmente todos los compuestos orgánicos son oxidados a 
temperaturas de entre 1500 y 2000 " F. Cuando el agua contaminada contiene 
aproximadamente 20% de orgánicos, no se requiere de un combustible para la incineración, 
en caso contario, en concentraciones abajo de este nivel, si se requerirá éste. Lás 
concentraciones de orgánicos son raramente tan altas en el agua subterránea debido·a que por 
una parte, una porción de el contaminante qerá absorbido en la zona no saturada, y luego 
los compuestos solubles serán diluidos por el agua subterránea. Los compuestos no solubles 
se quedan fuera del acuífero y son removidos mediante otras técnicas 151]. 

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 volúmenes de suelo. El tratamiento de agua 
subterránea tendrá que ajustarse a la existencia de un 111cinerador, si es posible, para la 
aplicación en pequeños volúmenes de materiales tóxicos 151 J. Existen pocos incineradores 
portátiles 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 
está basado en un diseño desarrollado por Trecan ltd. para Environment Canadá y PACE 1541. 

Los incineradores se pueden combinar con otros tratamientos . Cualquiera de las 
tecnologías que' separan y concentran el contaminante se pueden usar para aplicar 
factiblemente la incineración. Con el agua separada de los contaminantes se puede alcanzar 
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una mínima cantidad de combustible auxilim. Sin embargo, en cuanto a economía se refiere, 
la incineración será un método de dudosa elección para tratamiento de agua subterránea (51 J. 

Una área en la que se ha estado usanuo la incineración es en la destrucción de 
químicos tóxicos en el suelo. Este tratamiento está limitado a casos donde solo las capas 
superficiales del suelo han sido contaminadas, y en contaminantes que no son solubles en el 
agua y por lo tanto han permanecido en la superficie donde fueron descargados originalmente. 
En ambos casos, solo se puede tratar una limitada cantidad de suelo contaminado. La 
incineración es un proceso caro y solo se debe usar en situaciones únicas. Se puede usar 
cuando el ingeniero decide que el suelo contaminado de un determinado sitio es demasiado 
peligroso, o cuando el relleno más cercano esté demasiado lejos. 

Una variante del método de incineración es la vitrificación. Se vitrifica a la arcilla 
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 creación que ha sido patentada por el departamento de 
Energía de los Estados Unidos y utilizada 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 pequeña 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 materia orgánica tiende a polarizarse 
creando una zona porosa cerca de la superficie. 

Este método quema algunos orgánicos e inmoviliza a otros. El calor provocado llega a 
alcanzar 1700ºC, ya que los suelos generalmente constituidos por silice y óxidos de aluminio 
se funden a temperaturas entre 1100 y 1600º C. 

6.5 AISLAMIENTO 

El método de aislamiento no es precisamente una técnica para saneamiento, más bien 
es un sistema complementario de éstos. Consiste en aislar la zona contaminada; para lo cual 
se forman barreras subterráneas alrededor de ésta zona, ayudando con ello a que Ia'extensión 
del derrame no prosiga y sea menor el área a tratar (531. · 
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Estas barreras pueden ser físicas o producto de acciones hidrogeológicas. Las barreras 
físicas 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 del 
flujo subterráneo y de los hidrocarburos en el subsuelo. Este método se encuentra limitado por 
la profundidad a la que sea necesaria la excavación o inyección [53], 
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FUGURA 6.6 BARRERA SUBTERRÁNEA PARA IMPEDIR 
EL FLUJO.DEL CONTAMINANTE 

En las Fig. 6.5 y 6.6 se muestra una típica barrera. . . 
Pueden inyectarse al subsuelo mezclas de arcilla con cemento, bentonitao productos 

químicos como silicato de sodio. La inyección se hace a base de pozos distribuidos a 
distancias del orden de 0.5 metros y traslapados en la forma como se muestra ~rilá parte alta 
de la Fig. 6.7. . , :_.,c,i . .' · 

La cortina impermeable formada por la inyección de productos en ei subsl.ielo, ,se 
distribuye tratando de aislar el área hacia donde fluye el contaminante en el subsuelo': En la 
parte baja de la Fig. 6.7 se muestra el área contaminada y dentro de.ella i.m~pÓ~o-para 
recuperar el contaminante. . · : . · · · ·. · ,. . 

Otra forma de aislamiento puede provocarse media~te la formación de una barr~r,a ,de 
pozos de inyección que impida el paso del circulante. Esta forma preserita,Ítariantes, sÍend_o 
una de ellas el métodode Extracción de Agua y Trat.amiento. · · .. · . · · · · · 

Este método.puede ser usado en las márgenes de ríos para interceptar aceite que de 
otra forma se infiltraría en la .corriente (53).. · 
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6.6 EXTRACCIÓN DE AGUA Y TRATAMIENTO 

Este es.un método usual para la extracción y eliminación de hidrocarburos del subsuelo 
que tienden a flotar sobre la superficie piezométrica [53). 

El agua y la gasolina• son bombeados al exter.ior .. Existendos formas de realizarlo: ( 1) 
bombeo agua-gasólina y separación·én la' superficié; (2) bombeo de agua y gasolina, en forma 
independiente: .. · · '' ·;:' : •'•;' '•.O'. '}/'. • 

La prini"Efr fcmna".consiste en bombear, el'lün pozo, tanto agua como gasolina, las que 
en la superficie·son separadas':·Lagásoliná;puede reutilizarse y el agua se trata para eliminar 
los residuos de hidrocarburos;• púdiendo est() realizarse mediante carbón activado. El agua 
tratada puede inyeétarseaFsúbsue1o?p"ará'avuciar ai flujo del agua v para lavar e1 medio. 

La segunda formá de e'xtraer.por;bo111beo el agua y los hidrocarburos del subsuelo se 
muestra en la Fig. 6.8. Consiste e'n u.na perforación de diámetro amplio o pozo a cielo abierto, 
construido hasta una profundidad ,bajo el nivel del agua, de manera tal que permita la 
colocación de dos bombas; una para la•extracción del agua, la que se coloca hasta el fondo 
del pozo y tiene por objeto abatir eLnivel del agua y de esta manera provocar un conci·de 
abatimiento que facilita el flujo de hidrocarburo que flota sobre la superficie piezométrica; el 
flujo contaminante se dirigirá hacia el pozo donde se formará una capa de gasolinas·que es 
extraída por otra 'bomba. El agua extraída es pasada a través de una torredesgasificadora .. 

Una variante del método es la recuperación en "cilindro" que es usada .en áreas dónde 
el movimiento del agua subterránea es pequeño o nulo o donde el agua subterránea está 
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FIGURA 6.8 MÉTODO PARA RECUPERACIÓN DF GASOLINAS 

contenida por algunas barreras artificiales y está a menos de cuatro metros de la superficie del 
suelo. Justo aguas abajo del ácca de mayor contaminación se lleva a cabo la perforación del 
pozo colocándose cilindros de concreto de aproximadamente 1 22 cm de diámetro con agujeros 
de 6 cm de diámetro repartidos en sus paredes (Fig. 6.9) . Se usa entonces el sistema de 
bombeo antes descrito para extracción del agua y del hidrocarburo separadamente. Este 
sistema tiene un costo de operación relativamente bajo y puede ser construido con materiales 
fácilmente disponibles. Sin embargo, el mantenimiento y operación a largo· plazo son caros. 
y es necesario algún tipo de control automático para prevenir que la bomba de el agua extraiga 
el contaminante [54]. 

Sería 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 6.1 O). La barrera desvía el aceite al pozo o 
al cilindro de recuperación. 

Otra modalidad usada como un medio de acelerar la limpieza y disposición del agua 
tratada es recargando con ésta el acuífero. La recarga también sirve para lavar:algo de los 
hidrocarbúrós residuales.del suelo y puede ser especialmente atractiva para recuperaciones en 
grandes extensioñes .. -Hay varias ventajas en esta técnica. Debido a que el uso de los pozos 
de recarga incrementan las pendientes hidráulicas del agua subterránea, el número de pozos 
de recuperación necesario se puede reducir. Los pozos de recarga causarán la estabiUz_ación 
de los gradientes hidráulicos hacia los pozos de bombeo, aumentando así la proporción de 
recuperación· y reduciendo los costos de operación a largo plazo. ;· :x · ':\· , · : .. · 

El éxito de esta técnica depende de su apropiado diseño, operación y mantenimiento. 
Algunas veces es necesario tratar el agua producida antes de recargarla (sistema al:Íiertol 

Esto lo determinará la calidad del agua producida y el método de recuperación. El tratamiento 
del agua para remover componentes disueltos antes de recargarla puede ser-especialmente 
costoso, principalmente si existe una gran cantidad de hidrocarburos en el suelo .. Enél último 
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FIGURA.6.9 SISTEMA DE RECUPERACIÓN POR CILINDRO 

de los casos, el tratamiento sería particularmente infructuoso (no provechoso) y los 
hidrocarburos c'óntinüarfan infiltrándose en el agua subterránea por décadas. Existen varias 
consideraciones a ser hechas antes de decidir sobre el tratamiento. El agua tratada puede no 
ser compatible con el agua del acuífero y puede causar reacción y/o precipitación en él. Los 
problemas para'.eF método de recarga pueden también ocurrir debido a tratamiento de 
aireación en_el~água;:Por.ejemplo, en agua con altos niveles de hierro, la aireación puede 
provocar la pre"cipitación en hidróxido de hierro y aumentar el crecimiento de bacterias 
aeróbicas, lo que puede tapar o parar severamente la recarga del pozo. El sistema de filtros 
también puede dar' uri' buen medio para el crecimiento de bacterias y debe ser monitoreado, 
limpiado y'desinfectado rutinariamente. Las algas no son usualmente un problema, a menos 
que el agua producida-·este aireada y se le deje permanecer en el sol por un período extendido 
de tiempo. El controlde calidad del agua tratada y su interferencia con las propiedades de los 
hidrocarburos lavados debe ser verificada antes de la recarga. 

Según ref.[541. es mayor el costo efectivo simplemente recargando el agua producida 
del pozo de recuperación directamente al acuífero. El sistema es completamente cerrado y 
puede ser diseñado para que el agua nunca este expuesta al aire. Es crucial que el sistema 
este apropiadamente diseñado, especialmente con respecto a la ubicación de los pozos, o se 
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provocará un incremento en los costos e inhabilidad para contener el derrame. Las dificultades 
asociadas con los sistemas de recarga directa también incluyen el taponamiento fde partículas 
suspendidas, burbujas de aire, precipitaciones químicas, emulsificaciones y crecimiento de 
bacterias), la formación de reacciones y las descargas accidentales de hi.drocarburos a través 
del bombeo de agua. Después se requerirá que sea instalado algún tipo de sistema de alarma 
que cause que la bomba cierre si se detectan hidrocarburos. Un sistema de recarga cerrado 
tiene la ventaja de ser barato, y extremadamente flexible; cada pozo de recuperación asociado 
con los pozos de recarga pueden ser tratados como sistemas de autocontención. 

Una alternativa más en este tratamiento es el lavado. La capacidad del suelo de retener 
aceite depende e'n algo de su contenido de humedad • un suelo con alto contenido de agua 
tendrá una bajá capacidad de aceptar aceite-. La técnica de lavado trábaja por un mecanismo 
que incluye deslave 'de los compuestos solubles. Se dejá que· grandes cantidades de agua 
percolen á tra~és del aceite moviendo los hidrocarburos hacia abajo a un embudo de 
recolección creado en el acuífero. El agua y los contaminantes sé pueden entonces recuperar. 
Este método es sim.ilar. a.1 de la recarga, con algún as modificaciones; 

VISTAOE PLANTA 

DIRECCIÓN DEL 

A~3X~ú1a~1~~~u. ~ 

t~ \ 
~0;~ ,~r·· 

ÁREA DE _J".• ~ '\ 
CONTAMINACIÓN \t 

CILINDRO OE _.( ) 
RECUPERACIÓN / 

SECCIÓN TRANSVERSAL """~ 

FIGURA 6.1 O CILINDRO DE RECUPERACIÓN CON BARRERA DE 
AISLAMIENTO 
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Una variación es que el área contaminada puede ser lavada con un detergente acuoso. 
El detergente tiene una tensión superficial más 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 contaminación en el agua 
subterránea con ambos, aceite emulsificado y el mismo detergente. 

El uso .de agua caliente para recargar la formación incrementa la temperatura del 
producto, reduce·.su viscosidad y con ello facilita más que el hidrocarburo sea lavado 9n los 
pozos de recupe.ración. El água producida de éstos pozos puede ser reusada para la recarga. 

6.7 AUTOELIMINACIÓN 

Un método que se trata como tal. consiste en In autouepuración del medio permitiendo 
que en forma natural actüen procesos de biodegradac1ón, volatilización y adsorción en el suelo 
La biodegradación se efectüa debido a que todos los suelos constituyen un hábitat natural de 
microrganismos, muchos de los cuales pueden convertir a parte de hidrocarburos en bióxidos 
de carbono y agua. Otra parte de los hidrocarburos en el subsuelo son retenidos por adsorción, 
por las partículas del suelo. Cierta parte de las gasolinas se volatiliza y se puede perder en la 
atmósfera. 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 
saturación somero, se favorece la autodepuración, al impedir la fácil o rápida propagación del 
contaminante. Las zonas donde se encuentra el nivel piezométrico profundo, presentan 
mayores problemas para su saneamiento 153J. 

6.8 EJEMPLOS DE USO DE MÉTODOS DE SANEAMIENTO 

En el extranjero se han presentado diversas experiencias de contaminación en las 
cuales los métodos de saneamiento descritos anteriormente han dado buenos resultados. No 
se encontraron'experiencias nacionales al respecto. Como muestra de que estas alternativas 
funcionan, se presen'tan·algunos casos: 

1.- FINDLÁY, ÓHIO: Se detectó agua subterránea conteniendo isopropanol, acetona y 
tetrahidrofuran: El derrame fu'e originado de varios tanques enterrados. El autor no menciona 
de donde proceden los contaminantes. 

Para este caso fue~usado un sistema de extracción de agua del subsuelo para un 
tratamiento en la superficie; El efluente del sistema de tratamiento fue reinyectado al subsuelo, 
creando un sistema o circuito cerrado. La biodegradación de los contaminantes se llevo a cabo 
en el ambiente subterráneo .así como en la superficie en el sistema biológico de tratamiento. 
El sistema de inyeccióndue usado para inocular el subsuelo con microbios capaces de 
biodegradar los contaminantes orgánicos y proporcionar el nitrógeno inorgánico y el fósforo 
necesarios para apoyár el éreé:imiento microbial ( 51 J. 

2.- CALGARY; ALBERT A: Serio derrame de productos de petróleo en sedimentos de una 
planicie de inundación de una planta de asfalto en Calgary, Alberta. Inicialmente se construyó 
un dique de intercepción. a lo largo del límite meridional de la planta y se pensó que el 
problema estaba res~~.llº· Sin embargo, en esta etapa anterior no era conocida la extensión 
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total del problema. Subsecuentemente se descargó aceite en lagunas del Santuario de aves 
lnglewood. La necesidad de controlar el escape en el santuario de aves requirió una acción de 
emergencia. Se instaló un drenaje interceptor a través de la zona de derrame. Una alcantarilla 
en forma de cajón y grava enterrada en la trinchera proporcionaron drenaje lateral del aceite 
a una serie de sumideros. Después de la migración del aceite, el sistema interceptor fue 
eliminado añadiendo una barrera impermeable a la pared corriente abajo de la alcantarilla, Las 
paredes aislantes en ambos finales del sistema interceptor desviaron el aceite dentro del 
sistema de la alcantarilla de cajón. Esta acción eliminó la fuga de aceite al norte de la laguna. 
Una investigación detallada del sitio reveló que el aceite se había recolectado en el nive.1 del 
agua sobre una área relativamente grande y estaba migrando hacia el santuario de .. ·aves 
siguiendo el gradiente local del nivel del agua. Los contaminantes se dispersaron en una unidad 
de grava y arena de aproximadamente 1 O m de espesor. 

Debido al tamaño del derrame, el sistema interceptor no basto para contener y 
recuperar todo el aceite. Se instaló un sistema de pozo doble !con doble bomba de extracción) 
en el santuario de aves. La extracción de agua de los pozos creo el descenso de potencial 
necesario para mover el aceite dentro de los pozos de recolección del producto. El agua limpia 
bombeada de los pozos se descargó en los diques interceptores construidos antes en el sitio. 

Este sistema de recolección funcionó por 5 años y su desempeño se revisó en 1983. 
La falta de mantenimiento de los pozos contribuyo a reducir la recuperación del producto. No 
obstante durante este período de operación aproximadamente 1 · 300,0001 de aceite fueron 
recolectados. Una cantidad considerable del producto permaneció en el subsuelo 
especialmente bajo el sitio de la planta y lejos del área de la actividad más intensa de 
saneamiento. El crecimiento del espesor del producto en el sitio del derrame (la planta) incfico 
que la fuga del aceite en la fuente continuaba. Basados en el desempeño del sistema en 1983, 
alrededor de 6 años más se podría requerir recolectar el remanente de producto libre [64]. 

3.- GLISON ROAD; NASHUA, NEW HAMPSHIRE: Se colocaron desechos de lodos químicos 
y orgánicos en barriles junto con basura en un pozo de grava y arena, Además, fueron 
descargados alrededor de 4 · 000,0001 de desechos químicos líquidos al suelo en una trinchera 
cercana. La mayoría de los contaminantes peligrosos incluían metales pesados y compuestos 
orgánicos volátiles y extraibles. La dispersión de los contaminantes fue facilitada pm la 
presencia de una capa permeable de grava y arena de 6 a 35 m de espesor, la cual sobreyacía 
a tierra y lecho de roca fracturada. Los estudios iniciales en 1980 definieron una pluma de 
contaminante de más de 450 m de longitud y más de 33 m de espesor. En diciembre de 1980, 
los contaminantes del frente de la pluma habían empezado a descargarse al arroyo Lyle Reed. 
localizado en la ribera oeste del área de estudio. Para completar la investigación del sitio en 
1981, se llevo a cabo un estudio de factibilidad para establecer la estrategia de acción de 
saneamiento. Las posibles alternativas incluían confinamiento hidrológico combinado y 
tratamiento de agua subterránea así como remoción total. La estrategia global que fue 
adoptada incluyo el aislamiento de las áreas más contaminadas de la pluma usando paredes 
aislantes y sellos de superficie y un sistema de extracción y tratamiento para remo.ver' los 
contaminantes del agua subterránea. Antes que el remedio pudiera ser implementado en 1982, 
el monitoreo mostró que una porción de la pluma altamente contaminada estaba alrededor 
de la descarga en el arroyo. Para retrasar la llegada de este frente fue diseñado un sistemáde 
recirculación de emergencia para remover el agua contaminada de los cuatro pozos en la punta 
de la pluma y ~egresarla sin tratamiento usando una trinchera temporal de reca'rga. 
Subsecuentes monitoreos indicaron que bombeando los pozos en 0.25 m 3/miri resuft:aba 
ventajoso en el retraso temporal del avance de la pluma. 
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Los muros aislantes convencionales variaron de 0.5 a 1.25 m de espesor, circundando 
una área de alrededo'r de 80,000 m 2 a una profundidad que variaba de 1 O a 33 m. Extensos 
análisis del desarróllo· de' las· paredes usando varios modelos matemáticos indicó que la 
ca'ntidad de agua contaminada pasando a través del sitio era reducida de 284 m 3/d a 114 m 3 /d 
en temporadas con baja lluvia. Aparentemente se está perdiendo la contención, no a través 
de las paredes pero si a través de fracturas y zonas de fracturas en el lecho de roca [64]. 

4.- MO~Td~~E·Rv:·c~ÜNTY, PENSILVANIA: Se reporta un caso de biorestauración, 
donde había sido derra!Tiacia gasolina de un tanque de almacenamiento subterráneo en una 
estación de. servicio .. ' La" pluma contaminante inicialmente contenía arriba de 15 ppm de 
hidrocarburos disueltos'; El sistema de biorestauración utilizado en este sitio consistía de un 
pozo central ; de bi:imbeo y una galería de reinyección situada sobre el tanque de 
almacenamiento subterráneo anterior. El agua subterránea extraída fue pasada a través de una 
torre de extracción de :aire para remover los orgánicos volátiles, y entonces oxigenada y 
enriquecida con nutrientes antes de ser reinyectada en un proceso en serie. la concentración 
de hidrocarburos e.n el agua subterránea fue reducida a 2.5 ppm después de 20 meses de 
operación del sistema [65]. 

5.- CANAL;DEl.AMOR, NUEVA YORK: Localizado cerca de las cataratas del Niágara, en 
Nueva York,·el'Canal del Amor se excavó en 1890 como auxiliar en la generación de poder 
de una hidroeléctÍlca.'Antes de empezar la disposición de desechos en el lugar, el Canal del 
Amor tenía aprox: 3000 pies de longitud, de 40 a 100 pies de ancho y de 8 a 15 pies de 
profundidad/.Hóoker',compró la propiedad en 1947 y entonces la vendió a Barcos de 
Instrucción de' las Cataratas de Niágara en 1953. Entre 1942 y 1953, Hooker enterró aprox. 
2.2,000 ton de químicos (compuestos orgánicos primarios, incluyendo benzenos clorados, 
toluenos, lindano 'y triclorofenolJ en el lugar, de acuerdo a las estimaciones de la compañía. 

Aunque surgieron periódicamente 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 atención pública. El fuerte incremento del nivel del agua, debido en parte a las 
altas precipitaciones, agravó el número de problemas: ( 1) el hundimiento de la superficie del 
relleno y la exposición de los barriles, (2) el encharcamiento de agua superficial contaminada 
en algunos traspatios adyacentes al Canal del Amor, (31 la presencia de olores químicos 
desagradables, causa de disconformidad y enfermedad según los residentes, (4) la migración 
de agua subterránea contaminada y líquidos en fase no acuosa dentro de los sótanos o 
construcciones adyacentes al relleno, y (5) la migración de químicos dentro y a través del 
sistema dé drenaje .local. . .. •. .. 

Desde}977::se' han llevado a cabo numerosas investigaciones para determinar la 
extensión de la contaminación ambiental en el área del Canal del Amor y para definir acciones 
de saneamiento, las' cuales se han conducido en fases. Las correcciones implementadas han 
incluido sitios de evacuación; demolición de casas y una escuela, instalación de suelo arcilloso 
y cubiertas sintéticas~ constr'~cción de un sistema de drenaje y recolección de lixiviados con 
una planta de frataníient'Ó í:fe'adsorción por carbón, división o segmentación y taponamiento 
de líneas de' servicio ;y :tubérías, construcción de paredes de aislamiento en lugares 
seleccionados;y iá limpieza'.de laS líneas de alcantarillado. Está programado que los trabajos 
de saneamiento .futÚros•im:luyan limpieza de riachuelos y continuar con la operación y 
mantenimiento dél sistema de confinamiento del Jugar y programa de rnonitoreo a largo plazo. 

En resumen, las acciones de saneamiento en el Canal del Amor han sido multifacéticas 
y complejas. Se han'llevado a cabo por un gran período de tiempo, desde 1978 hasta el 
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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 
corrección. Los costos son considerables y ha sido difícil estimarlos [661. 

6.- ARSENAL DE LAS MONTAÑAS ROCALLOSAS: El Arsenal de las Montañas Rocallosas 
(RMA, Rocky Mountain Arsenal) ocupa aproximadamente 17,000 acres en el Condado de 
Adams, Colorado. El RMA fue establecido en 1942 para manufacturar y procesar productos 
químicos 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 
químicos en cuencas no delimitadas. 

Aunque han ocurrido problemas de contaminación y saneamiento en varios lugares en 
RMA, aquí solo se considera el limite norte. A la mitad de los 70's, fueron encontrados 
contaminantes específicos de RMA corno disopropilmetilfosfonat6 (DIMPI y d1ciclopentadine 
(DCPD) en el agua subterránea y en el auuu superficial en el limite norte de la RMA. En 
respuesta a la contaminación observada fuera del lugar, el Departamento de Salud de Colorado 
cesó concesiones y estableció un programa que 111cluia el monitoreo del agua subterránea para 
determinar un medio para interceptar los contar111nantes fluyendo a través del límite norte del 
RMA. Como resultado de un rnonitoreo continuo, se identificaron contaminantes adicionales. 
incluyendo Nemagón o dibromocloropropano (DBCP). 

El concepto de saneamiento seleccionado incluía la 1ntercepc1ón del agua subterránea 
a corta distancia al sur del límite norte del RMA, el trata1111cntu del agua para remover los 
contaminantes, y la inyección del agua tratada en el límite. En 1977 fue 1111ciado un sistema 
piloto de control de contaminación del agua subterránea y completado en 1979, cuyo 
propósito fue evaluar la factibilidad del concepto de sanearn1ento seleccionado. El llamado 
Sistema Piloto en el Limite Norte ISPLN) consistía de seis pozos aluviales de extracción y 12 
pozos aluviales de inyección, con 1 500 pies de longitud y 3 pies ele distancia a la pared de 
lechada. La pared fue hecha con una mezcla de suelo y arcilla bentonítica anclada en 
aproximadamente dos pies de lecho ele roca. Los pozos de extracción estaban separados 
aproximadamente 225 pies, fueron colocados en una línea recta paralela al gradiente 
ascendente de la pared, y eran de aproximadamente 18 pulgadas de diámetro con pozos 
puestos dentro en perforaciones de 36 pulgadas de diámetro rellenados con grava. 

En 1979, el Departamento de Salud de Colorado pidió que la expansión del NBPS 
interceptara y tratara toda el agua subterránea contaminada con mas de O. 2 µg/1 de los 
contaminantes antes mencionados. La expansión se inició en 1979 y se completó en enero 
de 1982. La pared de lechada se extendió 3840 pies al este y 1400 pies al oeste. El número 
total de columnas de carbón activado se incre·mentó de 2 a 3. Un nuevo sistema de 
tratamiento, capaz de tratar 600 gal/min, reemplazó la planta piloto. El número de pozos de 
extracción aumentó a un total de 54 y el número de los pozos de inyección a un total de 38. 

Un problema mayor es la incapacidad del sistema parn inyectar el mismo volumen de 
agua removida de los pozos de extracción. Una razón de esto es que el diseño y número de 
los pozos de inyección instalados fue marginal con respecto al volumen de agua subterránea 
extraída. La segunda razón es que la eficiencia de los pozos de inyección se ha reducido 
debido a los sedimentos suspendidos (pequeñas partículas de carbón las cuales escaparon de 
los adsorbedores) en el agua inyectada tapando la instalación. . 

Debido a que no se podría inyectar toda el agua tratada, parte de ésta fue desc'argáda 
a agua superficial cercana. El sistema fue diseñado tal que la distribución espacial de pozos 
de inyección balancearía la distribución de los pozos de extracción, minimizando por lo tanto 
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la cantidad de cambio: a! campo de preconfinamiento de flujo. Descargando el aglif. tratada a 
la superficie, el campo de flujo del agua subterránea es alterado. Además, la descarga en la 
superficie ha incrementado la proporción del potencial de evaporación, reduciendo por Jo tanto 
el volumen de agua que es finalmente regresada al sistema de agua subterránea. 

Los pozos de monitoreo del acuífero aluvial seleccionados para el uso como pozos de 
detección fuera del lúgar. han mostrado concentraciones de DIMP y otros contaminantes 
específicos de RMA. La presencia de DIMP en estos pozos, junto con otros contaminantes del 
RMA, puede indicar 'que: ( 1) la migración de estos contaminantes del RMA continúa ya se11 
a través, por debajo o alred.edor del sistema de confinamiento; (2) Ja ineficiencia del sistema 
de confinamiento para interceptar adecuadamente el agua contaminada; (3) el lento escape 
de DIMP .de la. superficie mineral (deserción) en el acuífero contaminado; o (4) la 
contaminación de agua subterránea antes de Ja construcción del sistema de confinamiento. 
En resumen, los datos limitados indican algunos problemas con la efectividad de operación del 
Sistema de Cónfiilamientá del Límite Norte (SCLN) [66]. ' 

7 .- RELLENO LIPARI: El relleno Lipari es un lugar de 1 6 acres de relleno inactivo, 6 de los 
cuales fueron anteriormente usados para Ja disposición de desechos municipales e 
industriales. Desde 1958 hasta 1969, fueron vaciados desechos líquidos dentro del relleno 
y Jos desechos sólidos fueron depositados hasta mayo de 1971 cuando el lugar fue cerrado 
por las Autoridades de Desechos Sólidos de New Jersey. Los desechos reportados que han 
sido depositados incluían desechos de solventes, tinner, formaldehido, pinturas, fenal v 
amines, resinas, etc. El iugar fue cerrado por las autoridades en materia de contaminación de 
agua superficial como resultado de la migración fuera del Jugar de lixiviados. 

En agosto de 1982, se seleccionó un método para saneamiento que incluía el 
confinamiento del relleno usando una pared de lechada de bentonita-suelo y una capa 
sintética. Las actividades de saneamiento y construcción empezaron el 7 de septiembre de 
1983 con la instalación de Ja pared de lechada de 30 pulgadas de grueso circundando 
completamente 15:3 acres del lugar. La pared de lechada fue manipulada dentro de una capa 
subyacente de arcilla que variaba en profundidad de alrededor de 1 5 hasta 55 pies. La capa 
nq pudo ser completada hasta septiembre y octubre de 1984. La capa sintética completada 
consiste de'40 milímetros de espesor, polietileno de alta densidad, e incluye un sistema pasivq •. 
de ventilación de gases y sistema de drenaje de agua superficial. 

Se pretendía én\ una fase posterior, mejorar la confiabilidad del sistema de 
confinamiento!EI programa de fase 11 seleccionado, con fecha de 30 de septiembre de 1985, 
incluye ellavado cón .. chórróde..:agua repetitivo del total de los 16 acres por al menos Un 
período de .15 'alios. Comó comentario, este nuevo esfuerzo no ha sido aún implementado. 

La tendencia del nivel del agua existente dentro del confinamiento sugiere que la 
cubierta sintética ha sido· ¡¡tectiva. Los niveles del agua tienden a que en el interior no se 
muestren fluctuaciones que ócurrirían en respuesta a condiciones de recarga. 

Debido a que la pared es aparentemente mucho más permeable que la previamente 
asumida (pruebas de conductividad hidráulica de la pared indicó un valor que es de 4 a.15 
veces más grande que el estimado originalmente). el impacto negativo del remedio de la fase 
11 seleccionada durante períodos de niveles de agua altos necesita revaluación. Un análisis más 
reciente considera las estimaciones revisadas de la conductividad hidráulica. Este análisis 
condujo a la conclusión de que se podría requerir un sistema de recolección 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 APLICACIÓN 

7 .1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El estado de Yucatán presenta un ambiente cárstico caracterizado por la presencia de 
cenotes, cavernas, vegetación caducifolia y corno única fuente de agua, un sistema de 
acuíferos frágiles consistentes de agua dulce flotando sobre agua salina. Las características 
geohidrológicas de la península de Yucatán, hacen que su acuífero, que es su fuente principal 
de abastecimiento, sea altamente vulnerable a la contaminación, susceptible de ser alterado 
fácilmente por las acciones antropogénicas 137}. 

En la península de Yucatán, la gran permeabilidad del suelo, consistente principalmente 
de calizas, provoca una rápida infiltración de agua hacia el nivel freático sin dar lugar a la 
existencia de aguas superficiales, razón por la que los acuíferos son necesariamente fuentes 
de abastecimiento y receptores de aguas de desechos. 

El decaimiento de la industria henequenera dio como resultado la diversificación de las 
actividades en el medio rural, implatándose entre otros, un programa de desarrollo porcícola 
que cubre gran parte del estado. 

Una característica notable de la ubicación de las granjas porcfcolas, es que la mayoría 
de ellas se encuentran dentro o muy cerca de las poblaciones y en algunos casos las mismas 
granjas son casas habitación de las familias de los granjeros. _ _, , 

La producción intensiva de cerdos conlleva la generación de grandes cantidades de 
desechos: 457 kg de peso vivo generan alrededor de 22.7 kg de excreta al_dra y la cíintidad 
utilizada en las labores de limpieza de corrales se estima en 60 l/animal/día. Estos desechos 
que contienen una gran cantidad de materia nitrogenada susceptible de convertir.se 'a nitratos; 
generalmente son depositados sobre el suelo o en cavernas en los alrededores de las granjas, 
causando una contaminación directa al agua subterránea ya que las condiciones ambientales 
del estado propician' una recarga directa del agua pluvial al acuífero. - : < _ -: • _ -

Según la ref. (37], mediante un estudio en una región al noreste de la Ciudad de Mérida, 
se detectaron concentraciones de nitratos que sobrepasan a la norma 'para la calidad del agua 
potable. - -_ : - / - :., -

Las concer¡traciones de nitratos en aguas subterráneas registran varia.cienes' dentro de 
límites amplios que dependen de las condiciones geoquímicas,- _los proÚdimientos de 
evacuación de desechos humanos y animales y el uso de la tierra, Los resÚltados'-obtenidos 
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de 120 muestras de agua analizadas varían de 24 a 162 mg/I de nitratos, excediendo el límite 
permisible por las normas, tanto nacionales como internacionales (1 mg/I de nitrógeno 
equivale a 4.43 mg/I de nitratos), ya que la norma mexicana de calidad para agua potable 
establece una concentración máxima para nitratos de 22.15 mg/I (SS., 1988) y las normas 
internacionales señalan como máximo 45 mg/I (U.S. Public Health Service, 1962 y U.S. 
Environmental Protection Agency, 1976; OMS, 1984) [37). 

7 .1.1 DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 

La región estudiada se encuentra en el pueblo de Conkal cabecera del munic1p10 del 
mismo nombre, se localiza en la región centro norte del estado de Yucatán. El municipio queda 
comprendido entre los paralelos 21 º02' y 21 º08' latitud norte y los meridianos 89°29' y 
89°35' longitud oeste; posee una altura promedio de 13 msnn1. Limita al norte con el 
municipio de Chicxulub Pueblo; al sur con los municipios de Mériáa y Tixpéual; al este con los 
municipios de Yaxkukul, Mocochá y Tixcocob; y al oeste con el municipio de Mérida Su 
superficie es de 57 km 2 (ver Fig. 7 .1) [56). 

FIGURA 7.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

El clima de esta región se describe como subhúmedo con lluvias de verano; estación 
seca y larga en invierno, por lo común se registra una temperatura media anual de 26 5ºC 
la precipitación pluvial anual varia de 700 mm en su parte norte hasta 1100 mm en su parte 
su~. La humedad relativa es de 74% y la estación se inicia en mayo y termina en octubre 1371 

· Las concentraciones de nitratos obtenidas, según ref.[371. en 20 pozos de la localidad. 
1 O de ellos ubicados en casas particulares y 1 O en granjas porcfcolas, se muestran· en las 
tablas 7.1 y 7.2. 
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Existe una diferencia significativa entre las concentraciones de nitratos de 18!1 aguas de 
los pozos ubicados en casas particulares y los de granjas porcfcolas, notándose que las 
primeras presentan una concentración mayor. Esto puede deberse a que el volumen de agua 
utilizada en las granjas es mucho mayor que el utilizado en las casas particulares~ lo que obliga 
a una circulación dinámica del agua subterránea que logra un efecto 'de dfluc.ión del 
contaminante nitrogenado. · · · 

TABLA 7.1 CONCENTRACIÓN DE NITRATOS lmg/IJ EN POZOS UBICADOS EN CASAS 
PARTICULARES 

CASA 
No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

M 
·', 

MAYO JUNIO JULIO 

68 · ... •· 1:io.::; ::11.3. . 

64 .. >]1'?> .68 ' 

70 • ,·• •.. :,95 < 88 

' 62 •.. ·· ...••• 1,50.: •. 101 

67 
' ' 

c,131 •·.·. 81 

.. ' . 

E S 

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE 

118 • 74 126 

94 84 96 

102 94 46 

114 149 68 

96 68 102 

114 84 ... 102 

78 96 . ·· ••. · 68 

64 114 ;.' 106 

68 82 

94 76 

: '• ; ·": 
TABLA 7.2 CONCENTRACIÓN DE NITRATOS (mg/IJ EN, POZOS UBICADOS EN GRANJAS 

¡ PORC COLAS ·.· '..:. ' 

GRANJA 
. 

M.· ,•·E. s, 
No. MAYO JUNIO JULIO , ' AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE ,. 

'•' 

1 72 60 '102 ' 125 . 108 78 

2 25 54 64 94 78 72 
~··; 

3 53 80 64 · .. · 86 54 48 

4 24 53 72 116 58 68' 

5 68 89 82 86' 96 .88 • .· 
6 32 61 98 114 ·. 38 J02·•. 

7 56 84 144 66 88 . .·,.,9.0 
' 

8 61 88 162 116 84 62 . 
9 48 75 86 92 114. ., 

. ··.:.• · .. :. .78 

10 68 93 71 98 74 ,, •: .96 
'.·. 
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La localización de los pozos se muestra en la fig 7. 2 

·+· 

FIGURA 7 .2 LOCALIZACI N DE LOS POZOS DE MONITOREO 

7.1.2 MÉTODO PROPUESTO DE SANEAMIENTO 

La alternativa 1 elle solución propuesta es un método biológico• para . la reducción• o 
eliminación de nitratos por medio de los microrganismos presentes én el subsuelo, dii;¡ho 
proceso es comúnmente llamado "denitrificación" in situ. · 

7. 1.2. 1 LA DENITRIF/CACIÓN: CONCEPTOS 

El contaminante más común identificado en agua subterránea es el nitrógeno disuelto 
en la forma de nitrato (N03 - i. debido a que es la forma más establu. en ql.Je puede,encontrarse 
el nitrógeno. Ese contaminante esta siendo ampliamente diseminado debido a' actividades 
agrícolas y a Ja disposición de desechos en la superficie de la tierra o por debajo de la misma. 
y su presencia en concentraciones no deseables es amenazadora en sistemas de-acuíferos 
grandes [57]. · 

El nitrógeno es un nutriente especial para el crecimiento de las plantas y animales,'en 
el ambiente natural, el ciclo del nitrógeno se desarrolla a través de éstos en una serie ¿Ómpleja 
de procesos químicos y biológicos . La Fig. 7.3 muestra las fuentes, escapes y trayectorias 

que integran el ciclo del nitrógeno [58]. ... ·• •·. ·•.···· ·> 
Todos los mlcrorganismos requieren nitrógeno para el crecimiento y la. síntesis de 

proteínas. Muchos pueden usar amonio o nitrato, aunque el amonio es preferido ya ·que está 
en la forma más fácilmente usada para la síntesis de proteínas [59]. · · 

La reducción microbiológica del nitrato en el acuífero es posible en tres diferentes 
procesos [60]: 
-asimilación del nitrato 
-amonificación del nitrato 
-denitriflcación 
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FIGURA 7 .3 CICLO DEL NITRÓGENO EN EL SUELO 

f; St;.-Pt A~· 
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Algunas bacterias anáéróbicas\{aeróbicas son capaces de asimilar el nitrato. Dentro 
de este proceso. el :nitráto Sf:!rá redúcido primero a nitrito y entonces a amonia. Este. será 
asimilado durante la ;s'íntesis de amino ácidos y será usado por la estructura celular con 
compuestos de nitrógeno (60]. La r~dúcción de nitrato a amonio para sintetizar proteínas es 
llamada reducción asiniilatoria del ni.trato (59]: 

. ' 
2N03 • '4H20 t 4co2 • 2H - 702 • 2C2HP2N 

·, ":_ .'.,· e,·-<> ,i··· • '. : 

La amonificación. del nitrato consiste· de dos pasos con nitrito como.· un producto 
intermedio .. Depef1de~ de~ la,s.ústancia•o'rgánica degradable y de las condicionescanaeróbicas 
La amonia producida ·después'seenéuentía en eí agua subterránea [601: 

'.' - : •• :· ,.. ; ',, ¡' 

Las bacterias denitrificadoras son,~aJ~des de ~sar .el oxígeno el cual es fijado al 
nitrógeno como un aceptor de electrón para su/propio consumo de energía durante la 
oxidación de compuestos con alta· energía (60]:' La red,ucción microbial del nitrato a productos 
de gas nitrógeno es llamada denitrificai::ión ,disifl1ilatoria o respiración de nitrato (59] .. 

La denitrificación es un proceso que ha· sido observado en numerosas investigaciones 
de sistemas de suelos en laboratorio y campo';. dada una fuente de materia orgánica y 
abundante nitrato, los sistemas bacterianos del suelo son capaces de denitrificar grandes 
cantidades de nitratos [57). · 
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Como una definición. la denitrif1cac1ón se refiere a la reducción disimilatona por 
bacterias. de uno o ambos de los óxidos iónicos de nitrógeno (N0 3 - y N0 2 - J a óxidos 
gaseosos (NO y N20). los cuales posteriormente se pueden reducir a gas nitrógeno (N 2 1 1581 

La denitrificac1ón disimilatona ocurre cuando el nitrato es usado en lugar del oxigeno 
como un aceptar terminal de electrones. Las circunstancias que afectan el comienzo de la 
denitrificac1ón y la extensión del proceso son comple¡as y variables [59]. Cuando ta 
disponibilidad de oxígeno es limitada, existen cambios considerables en el metabolismo de la 
energía de la microflora. La respiración aeróbica es reemplazada por la respiración anaerób1ca 
durante la cual, el oxigeno es reemplazado por un aceptar de electrón alternativo. El nitrato 
es el primer compuesto reducido después del agotamiento del oxigeno [58]. Hay pocas reglas 
generales para las cuales no han sido encontradas excepciones. Generalmente la 
denitrificación se considera que es un proceso anaerób1co. ocurriendo en la presencia de 
nitrato y la ausencia de oxígeno molecular. El producto del proceso se lleva a cabo por .ina 
sene de cuatro pasos, desde nitrato a gas nitrógeno (NO_.· -• No, - - NO - N20 - N, 
1591. muchas bacterias. sólo pueden desempeñar uno o dos de estos pasos. por lo que 'ª 
m1croflora denitrificadora debe ser considerada como un grupo de rn1crorgan1smo~ 

complementarios capaces de llevar a cabo la conversión de NO, a N2 enteramente 1581 
Sorprendentemente. la mayoría de los rn1crorgarnsmos que se conocen como denitrif1cadore~ 
110 son estrictamente anaerób1cos, pero además son organismos facultativos. los cuales ba10 
condiciones anaeróbicas usan llltrato como un aceptar final de electrón [59]. 

La denitrificación es catal1zada por bacterias heterotróficas o autotróficas que deriva• 
sus requerimientos de energía por la oxidación de materia orgá111ca e inorgá111ca 
respectivamente [58]. 

Se sabe que los géneros bacteriales que contienen especies deJ11trif1cadoras mcluven 
Achromobacter, A/caligenes, Bacil/us, Chrombacter, Corynebacterium, Halobacter1Um 
Methanomonas, Moraxella, Paracoccus, Propionibacter1Um, Pseudomonas, Sptril!um 
Thiobacillus y Xanthomonas (59!. 

Denitrificación heterotrófica: La denitrificac1ón es clásicamente considerada como "' 
proceso heterotrófico conducido por microrganismos que requieren un substrato orgá111ct• 
reducido como fuente de. energía y para su síntesis celular 159]. Los microrganismos 
heterotróficos denitrificadores pueden usar una variedad de fuentes de carbón (azúcar, ácido 
orgánico, amino ácidos) como fuentes de electrones 1581. sin embargo, la mayoría de las 
investigaciones publicadas consideran el uso de metano!, etanol o ácido acético como 
substrato para la denitrificación del agua 159]. 

La mayoría de las bacterias denitrificadoras son heterotróficas. El género Pseudomonas 
incluye a las bai:terias-más comúnmente aisladas y pueden representar las denitrificadoras más 
activas en el ambiente' natural, Otros grupos importantes son las Alcaligenes y Flavobacterium 
[58]. . 

Denitrificación. autotrófica: La denitrificación puede ser desempeñada también por 
bacterias autotróficas, l.as cuales pueden usar hidrógeno o varios compuestos reducidos de 
azufre como fuentes de energía. Bajo condiciones de crecimiento autotrófico no se requ1e1e 
fuente de carbón orgánico, es usado dióxido de carbón o bicarbonato como fuente de carbón 
para la síntesis celular'. Las Paracoccus denitrificans y Thiobaci/lus denitrificans pueden 
denitrificar usando hidrógeno y compuestos de azufre reducidos, respectivamente. Ambas 
pueden también crecer heterotróficamente si esta presente una fuente de carbón orgánico 
[59]. 
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7 .1.2.2 FACTORES QUE CONTROLAN LA DENITRIFICACIÓN 

El oxígeno, el cual compite con el nitrato como un aceptar de electrón en el 
metabolismo de energía de las células, es un inhibidor importante. El agotamiento gradual de 
oxígeno, la provisión de condiciones microaerofílicas (semi-<inaeróbicas) parece favorecer la 
denitrificación [58]. 

Algunos autores opinan que la ausencia de oxígeno es una condición necesaria para la 
denitrificación [60]. 

La disponibilidad de nutrientes es un requerimiento importante para sostener el 
crecimiento biológico celular. Los nutrientes necesarios para la biosíntesis consiste de aquellos 
elementos requeridos en grandes cantidades IC, H, O, P y SI. varios minerales requeridos en 
menores cantidades (K, Na, Mg, Ca y Fel. y cantidades de c1ertos metales traza (Mn, Zn, Cu, 
Coy Mo). La mayoría de las aguas subterráneas contienen adecuadas concentraciones de los 
minerales necesarios y metales traza para soportar la b1osíntesis 158]. 

La denitrificación está positivamente relacionada al pH con un rango óptimo de 7 O a 
8.0. La temperatura es también un importante factor de control. En bajas temperaturas 1e 
denitrificación decrese marcadamente pero es medible entre O y 5ºC. Puede ser notado un 
efecto sinergístico de temperatura y oxígeno sobre la den1trificación; a una temperatura alta 
la solubilidad del oxígeno es menor y así se incrementa la proporción del proceso b1ológ1co, 
y viceversa. Generalmente es posible duplicar la relación de denitrificación con cada 1 OºC d~ 
incremento en la temperatura. 

Los denitrificadores son capaces de vivir en un rango de temperatura de 5ºC a 65"C 
Entre 1 OºC y 65ºC la velocidad de reacción, corno se mencionó, se duplicará con cada 1 OºC 
pero es sabido que aún en el rango de BºC a 12ºC, la cual es típica de aguas subterráneas, son 
posibles altas actividades de denitrificación [60]. 

7 .1.3 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

Comparado con los métodos superficiales, los métodos subterráneos o de 
denitrificación in situ tienen la ventaja de desempeñar ambos, la denitrificación y el tratamiento 
secundario, por ejemplo filtración, degradación de residuos orgánicos y re-aireación dentro del 
acuífero. Además, los procesos subterráneos son independientes para las variaciones de 
temperatura de cualquier estación manteniendo así la eficiencia del sistema. Una posible 
desventaja es el taponamiento de los espacios de poro del acuífero con el gas producido de 
la denitrificación y la materia biológica muerta [58}. 

El éxito de la denitrificación in situ depende de la disponibilidad y biodegradabilidad de 
químicos que puedan ser usados como donadores de electrón para mediar el proceso de 
reducción del nitrato. En aplicaciones a escala natural, es necesario que la fuente de carbón 
tal corno el rnetanol o el etanol sean añadidos para facilitar la reacción. La elección de tal 
fuente de carbón dependerá más comúnmente de consideraciones económicas. Varios 
investigadores han evaluado la introducción de varios substratos y nutrientes en el acuífero 
para simular la denitrificación biológica in situ. Los substratos que l1an sido usados, como ya 
se mencionó antes incluyen sacarosa, ácido acético, etanol y metano! como substratos 
orgánicos, así como hidrógeno y azufre reducido como substratos inorgánicos. En muchos 
casos reportados, fue introducido fosfato como nutriente microbial. En la denitrificación 
autotrófica se pul:lden usar el dióxido de carbón u otras fuentes de carbón inorgánico {61 J. 

De acuerdo a relaciones estequiométricas, son requeridos 0.6 mg de sacarosa para 
reducir 1 mg de N03 • Además, los requerimientos de sacarosa para la reducción del oxígeno 
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contenido en el agua subterránea es de aproximadamente de 1 mg/I de sacarosa por cada mg/I 
de oxígeno 162]. La mayoría de las publicaciones de investigaciones y experimentos al 
respecto• toman en consideración, para la dosificación del substrato orgánico, además de las 
relaciones estequiométricas; el tiempo de retención de dicho substrato en el acuífero; el 
contenido de bacterias den.itrificadoras en el medio; las características del subsuelo y; el 
sistema dé operaciÓ-ri del método que puede ser intermitente o continuo. Con respecto a la 
dosificación de etanol,. que es el substrato más comúnmente utilizado, las dosificaciones van 
desde 0.8mg/I f63] de etanol por cada mg/I de nitratos, hasta 1 .5 mg/I en un ciclo intermitente 
161 

J. L~~ ~fici:~ci~~>de~emoción de nitratos reportadas van desde 25% hasta 97%, con el 
uso de diferentes substratos;'_ asfcorno de diferentes esquemas de operación 158). 

7.1.3.1 EsauEifA's o!: slsrEMAs oEDEN1rn1F1cAc1óN 

Basado en la literatur~ y:la evaluación conceptual de posibles esquemas, Mercado et 
al. 11988) definió

0

cuatro-altérnativas de deriitrificaé:1ón in situ. Cada una de ellas incluye un 
elemento de inyección de substrato orgánico al acuífero con el propósito de introducir la fuente -
de carbón e (donador de-electrón) requerido para el proceso de denitrificación (62]. 

"~1~~t~.'=~ ~t;:~:;::.:;_ ..... 
. ....:::...:::.=• 

_ _, 

•.211 
1 
\ 

--<-
___ ... ----•-::-:_~R(I) 

Fl~URA 7.4 DESCRIPCI 
"IN SITU" 
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Los efectos de la inyección del substrato orgánico al acuífero son ptesentado 
esquemáticamente en la Fig. 7.4 la cual representa la base de todos los esquemas.· Las 
condiciones anóxicas desarrolladas en la vecindad del pozo de inyección crean un reactor 
biológico natural en la zona 1. En esta zona toma lugar el proceso de denitrificación y el nitrato 
es reducido a gas nitrógeno. La zona 2 sirve como un filtro en el cual la turbiedad y los sólidos 
suspendidos son removidos. El agua que pasa la zona 1 y 2 es almacenada, ahora libre de 
nitratos, en la zona 3 162]. · 

Los siguientes cuatro alternativas de esqúemas, basados en los principios arriba 
descritos fueron definidos como los principales: 

1 J Recarga y Bombeo en el mismo pozo : El principio de este esquema es demostrado en 
Ja Fig. 7. 3. Un pozo ordinario es utilizado para la recarga de agua (que puede ser del mismo 
acuífero y estar contaminada de nitratos). la cual, mezclada con el substrato. es inyéctada. 
Una zona de agua libre de nltrat0 es creada en el aculfero (zona 3, 'Fig. 7 .3) en la cual el egua 
descontaminada es almacenad~; En unaetapa posterior. el agua libre de nitrato es bombe•da 
en el mismo pozo. El principio de éste esquema es de operación intermitente an el mismo 
pozo, consistiendo de recarga.Y C?nsecuente bombeo. 

21 Sistema doble horizontal, consistente de un pozo de inyección y un pozo de bombeo 
El principio de este esquema _es presentado en la Fig. 7. 5. Este sistema consiste de dos pozos 
a una distancia de 10 a 20 m; u~ pozo es utilizado para la recarga de agua limpia e 
contaminada, mezclada con substrato.orgánico, y el otro pozo es utilizado para el bombeo de 
agua denitrificada. Este sistema puede· abastecer agua denitrilicada de calidad constan re 

AGUA LIE!RE DE NITRATOS 

POZO DE BOMBEO F"OZO DE RECARGA 

NO, 

.:lh_ 
• "" 1 

COHCEHTIUCION DE HfTRATO Ofl 
AGUA BOMBEADA. VS TIEMPO 

to = ( 7t d'bn/ JQ) 

ISOCRONAS DE AGUA OENITRIFICAOA 

FIGURA 7.5 DESCRIPCIÓN ESQUEMÁTICA DEL SISTEMA 
"DOBLE HORIZONTAL" 
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continuamente. Se espera que bajo condiciones apropiadas de operación no seré requerido 
tratamiento superficial adicional, quizá únicamente desinfección. Es requerido ull pozo 
adicional para a.bastecer de agua. Este esquema ha presentado en varios experimentos de 
campo el taponamiento de los espacios de poro del aculfero debido a la acumulación de gas 
y biomasa. · 

3) Sistema doble vertical en un pozo de gran diámetro : El principio de este esquema es 
presentado en la Fig •. 7.6 •. El sistema consiste de dos pozos de diferente profundidad 
localizados cerca uncí del otro. Puede también constar de dos tuberías insertadas en el mismo 
pozo de diámetro grande. Una tubería es usada para la recarga de agua limpia o contaminada 
mezclada con substrato orgánico y la otra para la extracción del agua denitrificada. Este 
esquema es similar al anterior pero en este caso las unidades de reactor biológico y flltraoión 
están localizadas verticalmente entre los dos pozos. Es requerido un pozo adicional para el 
abastecimiento de agua. Nuevamente Jos problemas de taponarniénto pueden limitar el uso de 
esta alternativa. 

AGUA LIBRE DE ~ 
.NITRATOS ~ 

FIGURA 7.6 DEL 

4) Sistema "Daisy", consistente de un pozo de producción circundado por una batería de 
pozos de inyección de pequeño diámetro : El principio de este esquema es presentado en la 
Fig. 7. 7. Este esquema incluye sólo uri pozo de bombeo circundado por una baterla circular 
de pozos de pequeño diámetro utilizados para la inyección. Son introducidos el substrato 
orgánico y fósforo al acuífero a través. de Jos pozos de inyección y diluidos por el agua 
contaminada convergiendo al pozo de producción. Se espera que las condiciones de 
denitrificación se desarrollen a lo largo de las trayectorias de flujo h·acia el pozo, provocando 
la reducción del nitrato en. él agua que esta convergiendo a éste para ser bombeada. El grado 
de la reducción del nitrato es dominado aquí en mayor parte por factores geométricos. tales 
como el número 'Y espaciamiento de pozos de inyección y de la extensión de Ja dispersión 
lateral; puede depender también dél tipo de substrato y de Ja dosis [621. 
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FIGURA 7.7 DESCRIPCIÓN ESQUEMÁTICA DEL SISTEMA 
"DAYSI" 

Un ejemplo más sofisticado del sistema "Da1sy" es el método" Nitredox". de tratamiento 
subterráneo. Con este método el agua dos1f1cada con el substrato es alimentada al subsuelo 
mediante una batería de pozos de inyección formando un círculo exteíior, v. el agua 
desgasificada y airada es inyectada en un círculo de pozos interior a la batería de pozos .de 
inyección. La denítrificación ocurre en el círculo exterior, de reducción, mientras la oxidación 
del nitrito residual y desgasificación del nitrógeno ocurre en el círculo interno de oxidéjción 
[58].. . 

7 .1.4 APLICACIÓN DEL MÉTODO DE SANEAMIENTO 

De acuerdo:_a la explicación del funcionamiento del método de sane~m1ento pr~puesto, 
se puede llegar. a las siguientes consideraciones en cuanto a su aplicación en nuestrá ·área de 
estudio. ; . 

Tomando como posible substrato la sacarosa, de acuerdo a Mercado et; aL ( 1988) 
la dosis para degradar cada mg/I de ll_itratos es de 0.6 mg/I de sacarosa, por lo. que .tomando 
la máxima concentración de nitratos;en el pozo de la granja No. 8 en el mes de julio (Tabla 
7.2), siendo ésta de 162 mg/I denitratos, se tendrían que administrar alrededor.de _97.2 mg 
de'sacarosa por cada litro de agUa inyectado. Además, por cada mg/I de oxígeno en elagua 
subterránea se agrega un mg rnás dei sacarosa. Suponiendo 7 mg/I de oxígeno tenemos qUe 
nuestra dosis de sacarosa sería aproximadamente un total de 105 mg de sacarosa por litro de 
agua inyectada, únicamente 'el pozo mencionado. · 
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Dado que las concentraciones de nitratos difieren considerablemente de un pozo a otro 
así corno temporalmente, sería conveniente tener un control de las concentraciones 
continuamente, para poder dosificar correctamente. 

Ya que las colldicio'nes del medio no permiten el uso de un sistema "Doble Horizontal 
y menos aún un sistema ~''Daysi"; ya que la mayorfa de los pozos se ubican en una área 
prácticamente urbána -o dentro de las casas habitación y el control de grandes áreas es 
practicamente imposible y Ja colocación de varios pozos no resulta económicamente factible 
se propone el uso de un sistema "Doble Vertical" o de un sistema de un pozo de doble 
propósito, de "recárga y extracción", de operación intermitente, ya que sólo se requerirla otro 
pozo adicional para el basteciemiento de agua en ambos casos. Sería recomendable controlar 
los factores que afectan el proceso, como la presencia de bacterias en el medio, control del 
pH, temperatura y oxígeno disuelto, así como un registro continuo de las concentraciones de 
nitratos. 

Habría que hacer pruebas de permeabilidad del subsueló para determinar el tiempo 
medio de residendaj calcÚlarel gasto d_e recarga requerido así como el de extracción. Se 
debe además tener·uri estricto control en cuanto a la proliferación de las bacterias '"-' 
deseables en el medio ya que 'existen evidencias de la presencia de coliformes en la región (ret 
38), por Jo que se' recomienda además un proceso de desinfección, como cloración, antes de 
usar el agu-a. - · -- - - -

7.1.5 OBSERVACIONES DEL MÉTODO 
. •' - - - ' 

La_ d~nitrificaÚÓn)cl~Í· a~ua; es t.ina área de _ rnvest1gac1ón importante y de ráprdo 
desarrollo. Mien-trasqÚe!Íe h'a ienido-ún granprogreso en esta área, es aún un campo nuevo 
de estudio y aún qüedaffiucho fraba)o por desa~rollar. Lás áreas que requieren más estudios 
incluyen: ·_-_- ·_ :• - .••· ··- · ---•••- __ -- __ · · __ • .,-- ·-_ _ _ _ _ -
1 · Optimización de las condiciones de reacción con respecto a las concentraciones de 
substrato ynufrientes;•presiÓn de óxígeno,•temp~ratura y pH. -·-
2.- Caraéteriz'ación de las cOndiéio[leS que .Jiinitán Já' reacción para determinar si cualquier 
factor de- c-recimiento ejerce•influ~ncia de transferencia en Ja relación o extensión de la 
denitrificaciórÍ. _ _ , --- , _ · - __ __ _ __ .,-- _ _-_ _ _ 
3.- Mayor.evaluación de los substratos menos-estudiados tales como metano y monóxido 
de carbón-y'de_ substréltos alternativos tales corno gas digestor.anaeróbico. , - _ - . 
4_. Caracterización y minimización de los efectos inhibitorios causados por reacciones 
intermedias o por productos: _ _ . 
5.- Estudios_del comportamiento de los denitrificadores al competir cori otros cirgai'tismos iior 
substrato, nutrientes, y otros- factores de crecimiento. 
6.· Mayor evaluación de métodos para tratamiento rn situ, incluyendo el desarr_ollo de métodos 
por introducción de nutrientes y substrato al acuífero, evaluación de la economía de 
renovación de acuíferos a gran escala, ya que las áreas de contaminación en el pals 
frecuentemente son extensas; y estudios de efectos a largo plazo de los tratamientos rn s1tu 
en la calidad del agua subterránea. 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 CONCLUSIONES 

Actualmente el pais enfrenta un grave problema debido a la_sobrexplotación del agua 
subterránea. Los problemas :más .graves que se presentan en. las diferentes zonas ne 
explotación en las provincias geohidrológicas del pals son. por úna parte, la poca captac10r 
del recurso 0 agua eíi; el. súosuelo, ya sea por mínimas precipitacio'nes o por la falta de 
infiltraciones importantes debido a la baja permeabilidad de las•rocas en algunas regiones: ' 
por otro lado la explotación no planificada o más bien desmedida qúe ha obedecido a ur 
crecimiento tanto poblacional, agrícola e industrial provocando 'que la demanda sea mayor que 
la disponibilidad, conllevando con esto a la sobrexplotación de muchos de sus abastecimientos 
subterráneos y asl provocando, en las zonas costeras la inmigración aguas adentro, de agua 
de mar, inutilizando parcial o totalmente las fuentes y en otras regiones por la explotaéiónde 
agua de estratos muy profundos con muchas sales en disolución o con mucho tiempo de 
contacto con estas. 

Aunado al problema de la sobrexplotación, existe el problema de la contaminación del 
recurso, en cuanto a agua subterránea se refiere; existen regiones con graves problemas de 
contaminación como lo es la Comarca Lagunera, Yucatán, el Distrito Federal. la contaminación· 
por retornos urbanos, agrícolas o industriales o algún tipo de infiltración de aguas negras, 
como es el caso del Valle de Aguascalientes y el Valle de León, y algunas zonas locales 
como los recientes problemas de fugas de gasolina en alcantarillas en diferentes partes del 
país. Sin embargo, la más común es la contaminación en formaciones que por su carácter 
geológico, aunque posean buenas características de permeabilidad y porosidad, presenta en 
ocasiones lentes de estratos salinos que contaminan el recurso subterráneo y podría afirmarse 
que un fuerte porcentaje de problemas de este tipo aque¡an a los mantos acuíferos nacionales 

Es lamentable también la falta de estudios geoh1drológ1cos de importantes 
explotaciones subterráneas o en su caso la falta de actualización de los estudios ya existentes 
de éstas, dada la importancia del recurso a nivel nacional. · 

En cuanto a nuestra legislación, la problemática de la degradación del ambiente. v 
concretamente del agua, no es tarea fácil que pueda atender eficazmente el Gobiernó Federal. 
Estatal o Municipal, se trata de una responsabilidad que debemos atender todos v cada lmo 
de nosotros. El hombre debe de superar absolutamente y para siempre dos mitos: El de la 
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riqueza inagotable de Ja naturaleza y el de su capacidad ilimitada de recuperación. 
Para detectar la contaminación en mantos acuíferos, existe toda una gama de métodos 

por medio de los cuales puede efectuarse, la desventaja es que para Ja obtención de resultados 
satisfactorios o válidos no se puede emplear sólo 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 evaluación de la investigación. 
Muchas veces esta situación no es económicamente factible. 

El criterio para Ja elección de los métodos de saneamiento se debe regir básicamente 
por tres aspectos importantes como es la eliminación de' problema causado por el producto, 
realizar la tarea dentro de un tiempo razonable y que sea económicamente aceptable. En el 
país no existe lamentablemente la suficiente información acerca de estos métodos y su 
aplicación. Además, dado que la mayoría de nuestros problemas se deben a la presencia de 
estratos salinos en el subsuelo que muchas veces cubren la mayor parte del área de 
explotación, estos métodos son insuficientes para la solución de nuéstra problemática, ya que 
la mayoría de ellos están enfocados al saneamiento de acuíferos contaminados con 
hidrocarburos y en una extensión limitada. La eliminación de nitratos, como en el ejemplo 
mencionado, así como otros contaminantes, por medio de métodos superficiales es preferido 
al uso de tratamientos in situ debido al desconocimiento que existe en el país de esta 
tecnología, sería recomendable una mayor difusión e investigación al respecto ya que según 
la bibliografía, frecuentemente resulta económicamente más factible el uso de tratamientos in 

situ. 
Con todo esto, se puede concluir que en el país las necesidades de investigación y 

experimentación en este campo, se incrementan día con día, dado el crecimiento demográfico 
y el desarrollo industrial y agrícola, y que dicho desarrollo conlleva una contaminación 
potencial de los recursos del subsuelo. 

8.2 RECOMENDACIONES 

Sería recomendable llevar a é:abo más estudios geohidrológicos, así como actualizar Jos 
ya existentes, pára tener Un panorama global de .. ías condiciones de calidad y cantidad del 
recurso subterrá~eo~ < <: .... · e. .. . · · · . ··• ·· • 

. Es importante t~mbién, vigilár que se cumplan las leyes mediante Ja inspE!cción 
periódica y el monitoreoide-la .calidad de las aguas, ya que muchas veces el problema se 
detecta cuando .ya no tiene Úna solución factible, y en el caso de aguas subterráneas es 
mucho más importanfo:Ja prevención. Aunque no se ha tenido un avance considerable en e.1 
control de la contam.inaéión def. agua en el país, si se ha logrado, por lo menos en alguna 
extensión que la pobÍación en general este consciente de que existe un problema y exija la 
solución del mismo, seríá bueno incrementar este nivel de consciencia, ya que se trata de una 
responsabilidad qÜe debemos atender todos y cada uno de nosotros. Habría que poner mayor 
atención en cuanto.a la legislación correspondiente a el uso del agua y su sobrexplotación, 
imponer límites de extracción cuando sea posible y tener un control constante de las zonas 
de veda. 

En cuanto a ·los métodos de saneamiento, hace falta una mayor investigación y 
experimentación df! los métodos descritos. Es una tecnología con un gran potencial en el 
campo y merece brindarle más atención y recursos. La evaluación del funcionamiento de 
dichos métodos sólo se puede efectuar mediante Ja experimentación. 
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Básicamente se recomienda incrementar la investigación en ésta área y con esto darle 
al agua subterránea la importancia que realmente merece, como una de las principales fuentes 
de abastecimiento tanto doméstico cómo ganadero e industrial. 
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