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Introduccidn

INTRODUCCION

El agua subterranea constituye la principal fuente de abastecimiento de
agua potable en el pais, los problemas de sobreexplotacién de acuiferos en
muchas zonas, asi como otras actividades antropoﬁénicas, han ocasionado el
deterioro de la calidad del agua en algunos sitios. De igual forma estas aguas son
de gran importancia para la agricultura, industria, comercio y servicios. Existe
evidencia de que un nimero significativo de acuiferos que cubren el territorio
naciona!l estén siendo sobreexplotados o se ‘encuentran muy cercanos a sus

niveles maximos de extraccion.

La Ciudad de México enfrenta el reft . ; cdhtinho crecimiento de su
poblacién, que demanda cada dia mayores'volva‘menes".:Los'niveles de! acuifero se
estan abatiendo con rapidez, un metro 'ar_l;";'zir“ia,en.'ﬁlr"&nedio. al extraérseles entre
30 y 65% mas agua que la que reciben’ o recarga. Casi toda su recarga fluye

de las montafias que rodean a la Ciu‘d'éd. ) iala pérte central del Valle.

Lo anterior se debe al incgqn‘ientoj en las demandas de agua de los diversos
sectores de usuarios, la falta de’ medicion y de sistemas de control de las
extracciones del subsuelo, el desconocimiento de las disponibilidades de agua y
de balances hidraulicos de los aculferos y la ausencia de infraestructura hidraulica
que propicie y facilite la recarga. A su vez, la demanda es resultado del incremento
demografico, expansién de las ciudades, crecimiento y diversificacion de la
industria y los servicios y al aumento de la frontera agricola de riego.

La sobreexplotacién del acuifero de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), comprende al volumen de agua perdido por el acuifero el cual
esta representado por el cambio de almacenamiento, mas el volumen de drenado
vertical de las arcillas, que también es agua perdida por el subsuelo. La relacion
de estos parametros con la entrada por flujo subterraneo indica el porcentaje de
sobreexplotacion.
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La magnitud de la sobreexplotacién del acuifero del Valle de México es del
25% para el Subsistema de la Ciudad de México; 53% para el Subsistema de
Texcoco, y 19% para el subsistema Valle de Chalco.

“ZLa irregularidad en la distribucion en los recursos hidraulicos, el constante
desarrollo ‘del consumo del agua, la contaminacion considerable en las aguas
subterraneas, su intensa extraccion en las regiones econdmicamente mas
desarrolladas, la deficiencia existente de aguas dulces potables y otros factores
provocan la necesidad de emplear métodos de reposicion o recarga artificial y de
regulacion de las reservas de las aguas subterraneas. La recarga artificial de las
aguas subterraneas es una medida de ingenierfa consistente en asegurar las
condiciones favorables para disponer parte de los escurrimientos superficiales en
escurrimientos subterraneos, siendo una tarea de muchos aspectos que asegura
no solo la reposicion de las reservas de aguas subterraneas y su proteccion contra
el agotamiento, sino también la utilizacidon mas integral, racional y la proteccion de
los recursos hidraulicos, los suelos y otros recursos naturales.

El presente trabajo pretende dar una idea general de la recarga de
acuiferos en México; la condicion actual en la que se encuentra el pais en éste
ambito, ademas se detallaran las leyes con que cuenta nuestra nacion para hacer
cumplir las normas y reglamentos en cuanto a materia de aguas se refiere, los
conceptos basicos que se relacionan con los acuiferos asi como sus
caracteristicas, también se mostraran los métodos que existen para combatir los
problemas mas comunes que enfrenta el pais como seria el caso de la intrusion
salina y la sobreexplotacion de los aculferos. A su vez se describirdn proyectos

realizados en nuestro pais para enfrentar estos problemas.

En el primer capitulo se hablard acerca de las politicas y leyes que
reglamentan a las aguas nacionales fijadas en la Constituciéon Politica de México,
haciendo hincapié que éstas leyes han sido sustituidas paulatinamente con el
paso de los aios, dando origen a otras leyes especializadas como el caso de la
Ley de Aguas Nacionales, haciendo valer su normatividad a través de su




Introduccion

Reglamento, por otra parte también se hablara de la Ley Federal de Derechos del
Agua, de igual manera se muestra un panorama de las Normas Oficiales
Mexicanas vigentes, su aplicacién y las normas que se encuentran en proceso de
aprobacion.

En el segundo capitulo se darad un panorama de los parametros mas
importantes en el estudio de los suelos como seria la permeabilidad,
conductividad, coeficiente de almacenamiento, gradiente hidraulico, porosidad,
entre otros, dado que en todo estudio vinculado con los suelos, éstos parametros
juegan un papel muy importante, se mostraran los diferentes tipos y propiedades
de los acuiferos dependiendo de las zonas en que se encuentran asi como de las
caracteristicas de las rocas que los forman, ademas se abarcaran aspectos acerca
de su funcionamiento durante el transcurso de la explotacion acuifera.

El tercer capitulo, es el mas significativo e importante del presente trabajo,
ya que se dara una visidon de la problematica actual del uso y manejo del agua
subterranea, detaliando a su vez las regiones administrativas, en que se ha
dividido el territorio nacional, y la regionalizacién del Valie de México, dado que se
hablara de |la problematica del agua, no podria quedar sin mencionarse los
diversos usos a los que las aguas se destinan en México, y por supuesto los
problemas ocasionados por una explotacion excesiva de los aculferos mexicanos,
se mostraran las técnicas de recarga, a través de las diversas modalidades
existentes, como son superficiales, subsuperficiales, mixtos, directos e indirectos.

De igual forma se detallaran todos los estudios preliminares necesarios
para la realizacidn de una recarga artificial, se presentara una metodologia basica
de lo que consiste una recarga artificial en forma general y una recarga artificial
por inyeccién, Se mostrard como la tecnologia ha formado un papel importante en
la modelacién de flujos subterrdneos, en donde se citaran programas de computo
que desarrollan ésta actividad, se mostraran las principales aplicaciones en
Meéxico de algunas técnicas de recarga, se presentaran algunos proyectos que se
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han realizado en Meéxico, los cuales tienen por objeto solucionar los problemas
ocasionados por la exiréccjbh excesiva de las aguas subterraneas, se presentara
el proceso de analisis de la o‘b‘!ervlcién de un Balance Hidrolégico, que es pieza
fundamental en un proyecto de recarga artificial, y finalmente se describird un
proyecto realizado en la Ciudad de Mérida para la mitigacién de la intrusion salina
que se presenta en la region.

En el capitulo cuarto se detallaran de manera general los aspectos mas
importantes que son necesarios en un proyecto de recarga artificial, los cuales
serviran para poder definir cual es la técnica mas apropiada segtin ias condiciones
que se tengan presentes, se mostrara el desarrollo del estudio de factibilidad
comparado con los aspectos econdémicos que intervienen en un proyecto y se
describiran caracteristicas relevantes en la determinacion del mejor método de
recarga artificial, ademas de mostrar un comparativo entre los aspectos a
considerar en cada uno de los métodos ya sea superficial o subterraneo.
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CAPITULO |
LEGISLACION EN MATERIA DE AGUAS

Los aspectos legales de las aguas subterrdneas se encontraban
enmarcados en una serie de ordenaciones anteriores a 1917, éstas ordenaciones
estaban enfocadas tnicamente al agua superficial como era caso de la Ley sobre
Vias Generales de Comunicacion de 1888 que se referia Unicamente a las aguas
navegables y concesiones de energla, los decretos de Concesiones de Agua de
Riego e Industria de 1894, y 1896 revalidaron las concesiones otorgadas por los
gobiernos de los estados para la utilizacién de aguas federales.

En los cédigos sanitarios de 1891 y 1894, y los cddigos y leyes mineras de
1884, 1892, 1909 se aborda en materia, a quienes correspondia el manejo de las
aguas, al paso del tiempo se:fu'eroh conjuntando diversas necesidades, puntos de
vista, y experiencias, y : ei 13 ‘de diciembre de 1910 se cred la Ley sobre
Aprovechamiento de Aguas de Jurisdiccion Federal, manteniéndose ésta, hasta Ia
legislacién de 1917 que involucra ya las aguas subterraneas.

Siguiendo un orden cronolégico fue decretada la Ley de Aguas de
Propiedad Nacional en 1934, seguida por la Ley de Aguas de Propiedad Nacional
en 1945, que nunca entrd en vigor, y cuya vigencia se condiciond a la expedicion
de su correspondiente reglamento, mismo que nunca fue publicado, en 1947 con
la creacion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos se establecié la Ley
Reglamentaria, que establece “el libre alumbramiento y apropiaciéon de las aguas
subterraneas por los duefios de la superficie, excepto cuando se afectara el
interés publico o los aprovechamientos existentes”.

El 29 de diciembre de 1956 fue expedida la nueva Ley Reglamentaria en
materia de aguas subterraneas derogando la anterior de 1947, y que tuvo vigencia
hasta 1972. El Articulo 11 del Reglamento de la Ley de 1956 clasificaba a las
zonas de veda en tres categorias: la primera se consideraba que ya no era posible
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aumentar las extracciones sin peligro de abatir seriamente o agotar los mantos
aculfé‘ros. en la segunda se inclujan aquellas zonas en las que la capacidad de los
acuiferos permitia solamente extracciones para uso domeéstico, mientras que la
tercera zona estaba referida a que la potencialidad de los acuiferos permitia
extracciones limitadas para toda clase de usos, posteriormente se denominé veda
rigida, flexible, y controlada respectivamente.

Es conveniente sefialar que en 1972, entrd en vigor la nueva Ley Federal
de Aguas con la intencion de, “regular la explotacion, uso y aprovechamiento de
las aguas propiedad de la Nacion, incluidas aquellas del subsuelo libremente
alumbradas, mediante obras artificiales, para que se reglamente su extraccion,
utilizacién y veda conforme lo exija el interés publico”.

Previamente se revisaron varias leyes y reglamentos, de tal manera que se
promulgara una sola ley que hiciera un reparto equitativo de la riqueza publica y
.cuidar de su conservacién, pues era necesario vincular fos ordenamientos en
materia agraria, industrial, sanitaria y de contaminacion, en dicha ley la Secretaria
de Recursos Hidraulicos deberia contemplar la relacién de servicios como; a) usos
domeésticos, b) servicios pulblicos urbanos, c) ganaderia, d) riego de terrenos
ejidales y comunales, e) industrias, primero la de generacion de energia y luego la
de servicio publico, f) acuacultura, g) generacion de electricidad para servicio
privado, h) lavado de terrenos, i) otros.

Dicha Ley desaparecid debido a incongruencias juridicas y a la
imposibilidad técnica para fijar en los reglamentos un buen nimero de zonas de
veda, y volimenes de extraccion autorizados, debido a la falta de estudios
geohidrolégicos que determinaran el potencial de los aculferos, favoreciendo
unicamente la prioridad de otorgar permisos para perforacion de acuerdo a la

relacidn de usos y servicios antes mencionados.
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El 7 de agosto de 1986 fue creado el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), cuyas atribuciones son: desarrollar la tecnologia y recursos
humanos calificados que sean necesarios para asegurar el aprovechamiento y
manejo racional e integral del agua a corto, mediano y largo plazo.

El 10 de abril de 1989 con la creacién de Comision Nacional del Agua se le
asignaron las atribuciones de normar, programar, estudiar, proyectar, construir,
administrar, operar, conservar y rehabilitar obras de riego y apoyar a gobiernos
estatales, municipales, y particulares en el estudio, proyecto y ejecucion de obras
de infraestructura hidraulica.

En diciembre de 1992 fue promulgada la Ley de Aguas Nacionales que se
complementa con su correspondiente Reglamento decretado en 1994, esta ley
vino a sustituir la Ley Federal de Aguas de 1972, en el Reglamento de Aguas
Nacionales se aprecia un conjunto de procedimientos sencillos y &agiles en
beneficio de los usuarios que dan certeza y seguridad juridica, asi mismo facilita
las disposiciones de la ley, consolidando a la Comision Nacional del Agua (CNA)
como Unica autoridad ejecutiva en la materia.

En nuestro pais, la normatividad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en la que en su Articulo 27
norma la propiedad, cuidado y conservacion de las aguas y recursos nacionales,
del dicho Articulo se deriva la Ley de Aguas Nacionales por ser propiedad de la
Nacion, y de ésta ley se derivan los Reglamentos, asi tenemos el Reglamento de
la Ley de Aguas Nacionales.

De los Reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
como pueden ser las que establecen las caracteristicas de las descargas a los
cuerpos receptores y también determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas del agua potable. En el cuadro 1.1 se muestra la historia de la
legislacion en materia de aguas
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Cuadro 1.1 Legislacion en Materia de Aguas

INSTITUCION ENFOQUE ANOS MARCO LEGAL
Fomentar la produccion Ley so!:':dirrlag’aegl?:\gczosr; Aguas
Comision Nacional agricola mediante la 1926-1946 er
de Irrigacion conslruct;]lg; :aegir?éroz::structura Ley de Aguas de Propiedad
Federal (1934)
Ley reglamentaria del parrafo V
Constitucional en materia de aguas
Marca una accién mas amplia
para el desarrollo integral de del subsuelo (1947)
Secretar(a de los recursos hidraulicos. o :
Recursos 1947-1976 Ley de Riegos (1947)
Hidrulicos Se establecen las Comisionas
Ejecutivas en las principales Ley General d%lggg;ﬂerla Sanitaria
cuencas
Ley Federal de Aguas (1972)
Secretaria de Ley Federal de Derechos (1982)
Agricultura y Fortalecimiento de la
Recursos . infraestructura Hidroagricola | 1976-1994 |Ley de Contribucién de Mejoras por
Hidraulicos |~ [en la produccién de alimentos Obras Publicas de Infraestructura
{SARH) Hidroagricola (1986)
Organo desconcentrado de la Ley de Aguas Nacionales "LAN"
Comision Nacional SARH. Su enfoque es el 1989-1994 (1992)
del Agua desarrollo sustentable del
agua Reglamento de la LAN (1994)
Con la sectorizacién en la
SEMARNAP, tiende a la .
Comision Nacional Instrumentacion de una nueval 1995-2000 Modificaciones al Reglamento de la

del Agua

politica del agua, con un

enfoque ambiental

Ley de Aguas Nacionales (1997)

Fuente: Datos obtenidos de las memorias del X VI Congreso Nacional de Hidrdulica.

1.1 ARTiCULO

27 CONSTITUCIONAL.

En la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, de acuerdo al
Capitulo | de las Garantias Individuales en su Articulo 27 establece que “La

propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional,

corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir

¢l dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedand 'p(ivndn”. _

De igual

todos los recursos ﬁtyltum]es_,dt:ﬁ Ia;pln’tnjbl

manera determina_que
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constituyan depdsitos cuya nnturalezn sea dxstmta de Ios componenles de Ios terrenos, ‘tales

como los minerales de los que se extrmgmx netales elalaxde 'uhhzados enla xndustrza,

los yacimientos de pxedras precwsas,

de s de gemay las sqlz_n Sfo irecta ente por

las aguas marinas”,

Detalla que “Son propxedad de ln Nm:xon Ias nguns de los mares terntonnles en la

mnnnas mtenores, Ias de

extension y términos que fije el Derecho Inlenmcwnal las agua

las lagunas y esteros que se comuniquen permanentemente o mtenmlenlemente can el mar,
la de los lagos interiores de formacion natural que estén hgados dxrecmmeute a corrientes
constantes; las de los rios y sus afluentes directos o indirectos, a'esde el punto del cauce en
que se inicien las primeras aguas permanentes, intermitentés_k o torreﬁcx‘alés, hasta su
desembocadura en el mar, lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional; las de las
corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes directos o indirectos, cuando el cauce
de aquellas en toda su extension o en parte de ellas, sirva de limite al territorio nacional o a
dos entidades federativas, o cuando pase de una entidad federativa a otra o cruce la linea
divisoria de la Reptiblica, de los lagos, lugunas o esteros cuyos vasos, zonas o riberas, estén
cruzadas por lineas divisorias de dos o mds entidades o entre la Repiiblica y un pms vecmo,

o cuando el iimite de las riberas sirva de lindero entre dos entidades ﬁ:demhvns o a la

Repriblica con un pais vecino, de los manantiales que broten en las playas, zonas nmntmms,
cances, vasos o riberas de los lagos, lagunas o esteros de propiedad tmcmnal _/ Ins que se
extraigan de las minas, los cauces, lechos o riberas de los Iagos y cornenles mtenores en la

extension que fija la ley" .

Las aguas del subsuelo pueden ser llbremente alumbradas mediante obras
" cuando lo exija el interés

artificiales y aproplarse por el dueﬁo del terreno""pe
publico- o' se: afecten 'tros’_ aprovechamlentos
reglamentar.su’ extracc:én y: unllzacxén y aun establecer ‘zohas vedadas, al igual

Ejecutlvo Federal podra

que para las demés aguas de propledad nacnonal

Capitulo Uino.
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1.2. LEY DE AGUAS NACIONALES.

: A continuacién en el cuadro 1.2 se muestran los Articulos que dentro de la
Ley de Aguas Nacionales tienen relacion con los aculferos, y aguas subterraneas.

Cuadro 1.2 Articulos de la Ley de Aguas Nacionales

Articulo 1

/ 3 - Capltulo Unico Arliculo 2
Titulo Primero Anticulo 3
Capitulo | Articulo 4
o . Lo s Articulo 6
T/tu[q Sequndo » ’ Capnglo " Adticulo 7
' " Capltulo il .- " Anticuto 9

Lo B = Artlculo 16

S Copitlo !, & Articulo 18 ..
e L e
Titulo Cuar.to ‘ Cﬁpllblo "0 et
Capitulo IV. o 3 LA&I;EV:)IO 3o
Ley de : - Articulo 38
Aguas \ : o S Arflci/)o_ 39
Nacionales Titulo Quinto { Capitulo Unico™ 47 p ey
v o e " Artfculo 42
Articulo 43
Capltulo | Articulo 44
Titulo Sexto Articulo 47
{ Capilulo Il Anticulo 64
- Capitulo 1l Articulo 81
. . Articulo 85
Titulo Séptimo { Capltulo Unico Articilo 86
Articulo 88
Articulo 91 . . -
Titulo Octavo { Capltulo IV Articulo 112
Titulo Décimo Capitulo | Articulo 119
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TiITULO PRIMERO
DISPOSICIONES PRELIMINARES
CAPITULO UNICO

Unidos Mexicanos -

FRACC. IL.- "Acuifero”, cualquier fommcwn geolagxca po Ia que’ c:rculrm o nlnmcenan_

aguas sublerrineas que puedan ser extrazdas pnm su explalacmn, uso o

aprovechamiento.

TITULO SEGUNDO
ADMINISTRACION DEL AGUA
CAPITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

Art. 4° La autoridad y administracion en materia .de aguas nacionales -inherentes

corresponde al Ejecutivo Federal, quien la efercerd directamente a través de la " Comision”.
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caPITULO N :
EJECUTIVO FEDERAL

Art.6° Compete aI Ejecuhvo Fedeml

Fijar los volumenes de. extraccxan y unhzacwn de aguas nacwnnles, segiin el

Arhculo 38 de'la Ley de Aguns Nacxanales, que estnblece las zonas de veda o de reserva de

aguas € en Ias sxgmen tes casos-

FRACC. IL.- - Pnrh hrevemr;b réthediar la sobreexplotacién de los acuiferos;

Para pmleg o restaumr un ecosxstema,

FRACC 1I.- La proteccion, ne]ommxento y conservacion de Ins cuencas, ncugfcros, cauces,

‘vasos 'y demds: deposxtos de propiedad nacional asi ‘como Ia mﬁltramon de~

ms 7 nra renbnslecer mantos acuiferos y Ia dermacxon de las aguas de una

cue ‘ca 0 regwn ‘hidroldgica hacia otras.
FRACC. IV.- Restnblecer el equilibrio hidroldgico de las nguas rmcwnales, superﬁcmles [4
dr:I subsuclo, mclmdas las limitaciones de e\:trnccmn, de vedns, las reservas y

¢l cambio en el uso del agua para destinarlo al uso doméstico.
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CAPITULO Il
COMISION NACIONAL DEL AGUA

Art. 9° Son atribuciones de “La Comision”:

Admxmslrnr y custodiar lns aguas nacionales y sus lnenes gubhcas mherentes

Formulnr el programa hidrdulico, nctunhznr _/mmzlene su cumplmnento.

Y

'Erpedxr titulos de concesion, nstgnncxon y penmsas.

Llevar el Registro Piiblico de Dere_chas de Agun‘.v -

Y

Y

Y

Ejercer atribiciones fiscales. :
Verificar el cramplimiento de la Ley de Aguas Nacionales.

Y

Maunejar y controlar el sistemn hidroldgico:

Proyectar, construir y operar la infraestructura hidrdulica federal.

Prevenir y atender emergencias por fencmmenos meteorolégicos y climatoldgicos.

v Y

Y

Desarrollar y operar infraestructura para el control de inundaciones.

“r‘

Desarrollar y operar sistemas hidrométricos y meteorologicos.

Promouver e inducir el desarrollo social:
> Apoyar sistennas de riego y drennje ngrxcoln. . 2
Fomentar el desarrollo de sistemas’ de aguna pamble, nlcnnlnnllndo smzemmenlo y

%

reiiso. 2 ) ) )
Desarrollar y operar infraestructura cuando las antoridndes locales o los organismios .

‘4

1o puedan hacerlo.

TiTULO CUARTO
DERECHOS DE USO O APROVECHAMIENTO
DE AGUAS NACIONALES

CAPITULO !
AGUAS NACIONALES

Art. 16° Son aguas nacionales, las que enuncia el pirrafo quinto del "Articulo 27 de Ia
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. El régimen de propiedad nacional

de las aguas, subsistird miin cuando las aguas, medinnte la construccion de obras, sean
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dcswndns deI cmlc ‘o vnso ongmnl se nnpxda su nﬂuencm a ellos o sean objeto de

tratamiento, zgtmlmen.‘e Ias nguns resxduales provemcntes del uso de las nguns propiedad de

jér.:t'ltivo"“Fédeml por falta de interés piiblico

establezca Zonas de vedn o declare su reserva. La

ﬁscnles qm. serial la ley.

Art 19" Cua do se dcn Ias supuestos previstos del Articulo 38 de ésta ley, serd de interés
pubhca eI c 0 xtrol de In extraccion y utilizacion de las'a nguns del subsuelo, inclusive de Ins
que Iay _/mx sxdo Irbremenlc alumbradas conforme a Ins d:spostczones que el E]ecuhvo Federnl

dicte...

CAPITULO II ;
CONCESIONES YASIGNACIONES

Art. 20° La explolncxon, uso o aprovechamiento de ln aguas. nncwnnles por pnrle de
v ) Federnl

a través de ”Ln Comxsmn la explotacion, uso o nprovechnm:enlo de nguns mu:wnnles por

personas ﬁ‘excns o mornles se realizard mediante concesion otorgada por el E]ecul

dependencins y organismos descentralizados de la administracion publu:n ﬁ:‘dernl usmtnl [

municipal la asignacion serd otorgada por “La Conision”.

Art. 24° El término de concesién o asignacion para la explotacion, uso o,aprovechantiento

de Ins aguas nacionales no serd menor de cinco aftos i m /0

CAPITULO IV
REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DEAGUA
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agua del subsuelo para conocer el comportamiento de los ncm‘ﬁzras V. en su caso regular su
explotacién, uso y aprovechamiento, “La Comisidn* A sal mm Ios datos @ lns propiedndes
de las tierras, independientemente de que estas se Iocnlu:en dentra 0 futera de una zona de
vedn. Los propietarios estardn obligados a praporcmnar esta mfornmcxon _/ la relativa a las

obras de perforacion o alumbramiento que hayan efectuado.

TITULO QUINTO

ZONAS REGLAMENTADAS,
DE VEDA O DE RESERVA
CAPITULO UNICO

Art. 38° El Ejecutivo Federal, prevws los’ estudxas lecmcos que nl ejécto se elnboren _/

FRACC. I.-  Para prevenir o remediar la sdbreex;“zlotnciérvlrde los acuiferos...

Art. 39° En la reglamentacion de ln explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales a que se refiere el Articulo anterior, el Ejecutivo Federal fijard los volitmenes de
extraccion y descarga que se podrdn aultorizar, las miodalidades o limiles a los derechos de
los concesionarios o asignatarios asi como las demds disposiciones especinles que se
requieran por causa de interés piiblico. Igunlmeﬁlc, en. circunstancias de  sequias
extraordinarias, de sobreexplotacidn grave de acuiferos o de estados similares de necesidad o

urgencia por causa de fuerza may yor...:

Art. 41° El Ejecutivo FLdernl podrn qurnnlar o declnmr medmnte decreto In rcscrva lotnl 0

parcial de las nguna nnaannl:.s  para usos especificos.

Art. 42° La c\plolnczou, uso o nprovcchmmcnlo de las nguns del subsm.lo en Ins zonas en

donde el E]cumvo lecml n_glmm.ntc 0 decrelc vcdn, mcIusa las quc Jia _/rm s:do libremente

alumbradas, u'qm'mmz [
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FRACC.I.- . Concesidn o asignacion para su explotacion uso o aprovechamiento;
FRACC. .- I,’ermis‘osvrpnm las obras de perforacion que se realicen a partir del decrelo de
. vedn o reglamentacion. Las asignaciones o concesiones se otorgarin con base
en el kvol_mneﬁ anual de agua usada o aprovechadna como promedio en los dos

-.afios inmedintos anteriores al decreto respectivo....

Art. 43° En casos del Articulo anterior, serd necesario solicitar a “La Comision” el permiso

para realizar:

‘Ln perfornc:on con el objelo de completar el valumen nulon:ado sx 1una vez

\lerm nada la obra huimulxca no se obtlene el mtsmo,

FRACC .- ,Ln reposxcxon del pozo; y

FRACC.III: . La proﬁmdtzaczon, In relacnltzacton o0.cambio de eqmpo del pozo. El permiso
tomard en cuenta las extracciones permitidas en Ios términos de los

Articulos respectivos.

TITULO SEXTO
USOS DEL AGUA

CAPITULO |
USO PUBLICO URBANO
Art. 44° La explotacion uso aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o del

subsuelo por parte de los sistemas municipales o estatales de agua potable y alcantarillado,

se efectuard mediante asignacion que otorgue “La Comision”

Art, 47" Las descnrgns de aguas residuales a bienes nacionales o su mﬁltrncmn que puedan

contaminar el subsuelo o los ncmfcros, se sujetardn a lo dispuesto en el Titulo Septuno...

CAPITULO Nl
USO AGRICOLA
Seccion cuana, Dlslmos de R/ego ;

Art, 64¢ Los d:sfrtlos rIu ru.go se mh.grnrnn con Ins nruns comprendtdns denllo de su

pvnmcho Ius obrns rle mfrmshuclum Indmulun Ins nguns supa:f cmles y dul subsmlo
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destinadas a presmr el sunnmstro de agun, Ios vasos de alnmcennnnenla yl Ins mslnlnctones

necesarias pnm su operncmn y ﬁmcxonmmenl

CAPITULO Il .
USOEN GENERACION DE ENERG/A ELECTRICA )

Art. 81° La e\plolncxon, uso y aprovechamiento de aguas del subsuelo en estndo de vapor o

‘con” qupemturn superior a ochenta grados centigrados,” cunnda se;pued ﬁeclnr a‘un
acuifero requerirdn de la previa asignacion o concesién para genen_:c:on geolermxcn 1 otros

1S0S.

TiTULO SEPTIMO

PREVENCION Y CONTROL DE LA

CONTAMINACION DE LAS AGUAS

CAPITULO UNICO

Art. 85° Es de interés piiblico la promocion'y ejecucion de las medidnas y acciones nécesarias

para proteger la calidad del agua en los términos de la ley.

Art. 86° “La Comisién” tendrd a su cargo:
FRACC. VI.-' Promwover o realizar las medidas para evitar que basura, desechos,
sustancins toxicas y lodos productos de los tratamientos de aguas residuales

contaminen las aguas superficiales o del subsuelo. ..

Art. 88° Las personas fisicas o morales requieren permiso de “La Comision” para descargar
en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que
sean aguas nacionales o demds bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como
cuando se infiltren en lerrenos que sean bienes nacionales o en otros lerrenos cuando
puedan contaminar ¢l subsuclo o los acuiferos, “La Comision” mediante acuerdos de
cardcler general por cuenca, acuifero, zoua, localidad o por usos podrid sustituir el permiso

de descargn de aguas residuales por un simple aviso...
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Art. 91° La infiltracién de las aguas residuales para recargar acuiferos, requieren de
_permiso de “La Comision” y deberd ajustarse a las Normas Oficiales’ Mexicanas que al

-efecto se emitan,

Art. 9 6" En las zonas de riego y en aquellas zonas de conlammacxon extendxdn ) dlspersa,

nna nales o del

. el mnmz]o y:aplicacion de sustancias que puedan cantanmmr lns ngua'

‘subsuelo, dehernn cumplir las normas, condiciones y dxspasxcmnes que se’ d

presente ley y su reglamento. “La Comisién” promoverd en el dmbito de st compelencm, las
normas o disposiciones que se requieran para hacer compatible el uso de los suelos con el de
las aguas, con el objeto de preservar la calidad de las mismas dentro un ecosistema, cuenca

o acuifero.

TITULO OCTAVO )
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
CAPITULO IV

COBRO POR EXPLOTACION, USO O APROVECHAMIENTO
DE AGUAS NACIONALES Y BIENES NACIONALES

Art. 112° La explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, incluyendo las del

subsuelo... motivard el paga por parte del usuario de las cuotas que establece la Ley Federal

de Derechos...

TITULO DECIMO

INFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS

CAPITULO |

INFRACCIONES Y SANCIONES ADMINISTRATIVAS

Art.119° “La Comision” sancionard, conforme a lo previsto por esta Lej/, las siguientes

Jaltas:

FRACC. I.-  Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en
contravencion a lo dispuesto en la siguiente Ley en cuerpos_receptores que
sean bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como’ cuando se

infiltrent en terrenos que sean bienes nacionales o en otros: terrenos que
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puedan conmmnmr el subsuela o el acmfero, sm petyuzao de las nccwnes que .

pelxgrosas y lodos pravemenles de los procesos de tmtmme' to e nguas'

restduales, en rios cauces, vasos, aguas marinas y demns deposz

corrientes de agua, o infiltrar materiales y sustancias que contmmnen las

aguas del subsuelo.
1.3. LEY FEDERAL DE DERECHOS DEL AGUA

A continuacién en el cuadro 1.3 se muestran los Articulos que se
encuentran en la Ley Federal de Derechos del Agua, y estan Vinéulédos con los
acuiferos, y aguas subterraneas, hay que mencionar que la encargada de hacer
valer ésta ley es “La Comision”.

Cuadro 1.3, Articulos de la Ley Federal de Derechos del Agua.

L o Articulo 192
Titulo Primero ) Capitulo XVIIl 4 Seccién Sequnda Articulo 192A

Ley Federal de
Derechos del

S ST T artieulo 222
Agua Titulo Segundo J Capitulo VIII { “Articulo 224
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TiTuLo 1 i

DE L OS DERECHOS POR LA PRESTACION DE SERVICIOS
CAPITULO XiIt

SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA
Seccion Segunda

Servicios Relacionados con el Agua y sus Bienes Publicos Inherentes

Art. 192° Por la expedicion de titulos de asignacion o concesion, de permisos o
aultorizaciones que se indicmi, incluyendo su posterior inscripcion por parte de la Comision
Nacional del Agun en el Regzstra Publxco de Derechos del Agua, se pagard el servicio de

derechos rcIncmnadas con el ngtm, conforme a las siguientes cuotas:

FRACC. - Por In expedicion de cada titulo de concesion o asig:mcio’ﬁ para explotar,

usar o aprovechar aguas nacionales incluyendo su registro, en los términos

correspondientes . : e $ 2,054.60 *

FRACC. IV. Por la modificacion, a peticion de la parte interesada, a las caracleristicas de
los lt’h)los o permisbs a que se refiere ln fraccion anterior de éste Articulo,
respecto n la e‘flrnccxan, derwﬂcton, explotacion, uso o aprovechamiento de

aguas nncmnnles, susltlucmn de usuarios, relocalizacion o reposicion de
..$1,050.31° .

_pozos, puulo o cnhdad kde descargn o plazo ........ceveve.

Art. 192-A Porln erpcdicidn de. tt‘h‘llos kde concesion y permisos que se indican, incluyendo
su posterior inscripcion por pnrle de In Conusxan Nacional del Agua enel Regzslro Priblico

de Derechos de Agun, se pagard el derecho de sermcxas relncxonndos con el agua, conforne a

las siguientes cuotas: ..: -

* Montos aplicables al periodo comprendido entre el 1 de julio al 31 de diciembre del 2002, segun el .
Articulo 1 de dicha ley que dice “Los derechos que establece la Ley se pagaran. por el uso y
aprovechamiento de los bienes del dominio publico de la Nacion”, a su vez el Articulo 17-A de :la
ley fija que “el monto de las contribuciones se actualizara por motivos de cambios de precios en el
pais, haciendo uso de un factor de actualizacién del 1.0227"
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FRACC. 111 Permzso pnm la;: conslmccxon de obms Iudraulxcns dest:nadas ala.

expl lm:mn, 1" 2 ms de vedn y

. reglnmcnln as, para. erf acion de pozos p ra-uso de aguas eI

pnm In construca n de obms en zonn jkdeml por cndn uno....

FRACC. v " Por In madxﬁcacton, a petxcwn de la parte interesada, a las cnmclenstxcns de

los titulos o permisos a que se refieren las fmcctones de este Artu:ulo, B

respecto a la explotacién, uso o aprovechamiento, sustitucion de usuario,

ubicacion o plazo, por cadn uno $1,050.31°

TituLo i

DE LOS DERECHOS POR EL USO O APROVECHAMIENTO
DE LOS BIENES DEL DOMINIO PUBLICO.

CAPITULO VIII

AGUA

Art. 222¢ Estdn obligadas al pago del derecho sobre agua, las personas fisicas _/ lns marnles
que usen, exploten o aprovechen aguas nacionales, bien sea de hecho o al nmpnro de titulos

de asignacion, concesion, aulorizacion o perniso, otorgndos por el Gobxerno Fedeml cde

acuerdo con la zona de disponibilidad de agua en que sg,‘eﬁ.

conformidad a In division territorial.
Art. 224°. No se pagard el derecho a que se refiere e’skte:‘cnp it

FRACC. I.-

necesidades dameshca.. _/ de nbrevn

e su cauce

natural,

* Montos aplicables al periodo comprendido entre el 1 de julio al 31 de diciembre del 2002, segun el
Articulo 1 de dicha ley que dice “Los derechos que establece ia,Ley se; ‘pagaran ‘por ‘el ‘uso y:
aprovechamiento de los bienes del dominio publico de la Nacion”, a su vez el Articulo’17-A'de Ia
ley fija que “el monto de !as conlribuciones se actualizara por motlvos de cambios de precios en el
pais, haciendo uso de un factor de actualizacion del 1.0227"

17 Capitulo Lno,




Recarga Artyicial de Mantos Acuiferos
como solucicn a s« Sobreexplotacion

1.4. NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

Las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental, ademas de permitir
a la autoridad establecer limites maximos permisibles de emisién de
contaminantes a diferentes medios, y condiciones para su verificacion,
desempefian un papel fundamental en la generacién de una atmodsfera de
certidumbre juridica, y una no menos importante funcién de promover el cambio

tecnolégico.

En la década de los 90°s empezoé a cobrar importancia el desarrollo de un
sistema ndrmétivo cuyo objetivo era el control de la contaminacion. Este esfuerzo
signiﬁéé fm avénce muy importante, tanto en e! aspecto de crear condiciones
espéclﬁcaé de emisién de contaminantes hacia los diferentes medios como en
términos de ‘dotar a la autoridad ambiental de un mecanismo de regulacion
simultanea para un gran nimero de agentes productivos.

Surgieron iniciaimente las Normas Técnicas Ecoldgicas (NTE) a ralz de la
publicacién de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente. A
partir de 1992,.y bajo los lineamientos de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, donde la elaboracién y aprobacion de normas oficiales constituye
un complejo mecanismo que garantiza un elevado nivel técnico, una amplia
participacion social en las diferentes fases de su desarrollo y un minucioso analisis
de sus efectos econdmicos. Muchas de las NTE se han convertido en Normas
Oficiales Mexicanas (NOM).

El campo que mas desarrollo ha alcanzado es el de actividades industriales,
sin embargo, la proteccién de la vida silvestre presenta enormes retos y
perspectivas. Las normas que se desarrollen en éste plano deberan contribuir a un
aprovechamiento sostenible de la vida silvestre.
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En general se debe procurar condensar, si ello es posible, en una sola
norma los limites aplicables a industrias diferentes. El desarrollo de nuevas
normas debe contemplar las vinculaciones con otros instrumentos regulatorios y
con la normalizacién voluntaria, asi como para incorporar los tiempos de ajuste
que requieren los sectores afectados. Es necesaria una mayor coordinacion entre
las normas aplicables a diferentes medios y buscar que, en algunos casos al
menos se avance hacia una normatividad multimedios.

Las normas deben tomar en consideracion las tecnologias de proceso,
control y medicién disponibles y el costo de las mismas, pero bajo ninguna
circunstancia es permisible que favorezcan tecnologias particulares ni que se
constituyan en un obstaculo para la adopcidén de tecnologias que pudieran surgir.

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Comision Nacional del Agua
(CNA) han expedido en forma coordinada Normas Oficiales Mexicanas para la
prevencion y control del agua.

NOM-007éECOL41996 'Estab!éce los “limites miximos permisibles de contaminantes

en las descarga wales en aguas y bienes nacionales”. Fue publicada en el

Diario Oficial « Vic“)ﬁ"'el 6 de enero de 1997 y entré en vigor el dia 7 de

enero de 199

NOM-002-ECO -1996 Establece los ‘“limites mdximos permisibles de contaminantes
para las aguas re dunles en los sistemas de alcantarillado, wurbano o municipal”, Se
publicé en el Dlano‘ Oficial de la Federacion el dia 3 de Junio de 1998 y entré en

vigor el dia 4 de junio de 1998.

NOM—OOS-ECOL¥1997. Establece los “limites nuiximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al piiblico”. Se publicéd en el
Diario Oficial de la Federacion el dia 21 de septiembre de 1998 y entr6 en vigor el
dia 22 de septiembre de 1998.
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NOM~003-CNA 1996. Establece "Requxsuas durante lu construccwn de pozos de
: publlcada en el Diario

extmccmn de agun para prevenir contmmnaaon de ncm_’ﬁz

Of"qal de Ia, Federacion el 3 de febrero de 1997,

NOM-004 CNA-1 996 Establece “Reqmstlos para’la proteccxan de m:mﬁ_’ros durrmte el
mantenimiento, rehabilitacion 3 y cierre de pozos de.
Diario Oficial de la Federacion el 8 d agost

raccicn de ngua publicada en el

Para la elaboracion de, méféria de proteccién ambiental, la
SEMARNAP ha constituido el .C.

la Proteccion Ambiental int_e'

nsultivo Nacional de Normalizacién para

dependencias del sector publico, industrial y
académico, este Comité, para’ sus tareas de normalizacién cuenta con seis
Subcomités. El Subcomiié N
estos Subcomités son los e argados de discutir los anteproyectos de las normas,

que elabora el Instltutov Nac na .de: Ecologia (INE), que son sometidos a

es el que consulta la calidad del agua residual,

consideracién del Comit:

Una vez publica‘do's' mo_proyectos, las NOM estan en consulta publica
durante 60 dias. En Ia seCCIén e, NOM en elaboracion se sefialan aquellas que
ara que una observacion del publico sea valida

actualmente estan er_l,esta fase
debera remitirse por éscrlto a la Secretaria Técnica del Comité Consultivo.

e ‘cakda proyecto de NOM, ademas de los aspectos
"aspectos econdmicos, a través de un andlisis de costos y

En la elaboracior
técnicos, se eya‘lt‘.l‘a‘n' oS
beneficios, asf '_cdrnd de otras alternativas regulatorias que podrian ser utilizadas
para lograr el mismo objetivo.

Por el momento el Subcomité No. & tiene un anteproyecto de Norma (NOM-
004-ECOL-96) que se refiere a. "Limites miiximos permisibles de contaminantes en la
inyeccién y recarga de aguas residunles en acuiferos subterrdneos”. No tiene ningdn

anteproyecto en fase de discusion, ni tampoco en fase de discusion definitiva.
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CAPITULO I
CARACTERISTICAS Y PARAMETROS PRINCIPALES
DE L.OS ACUIFEROS

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro, la composicidon quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geolégico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacién, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en la
naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales.

Los suelos se dividen en diversas clases segun sus caracteristicas
generales, la clasificacion se suele basar en la morfologia y la composicién del
suelo, con énfasis en las propiedades que se pueden ver, sentir o medir como
pueden ser, la profundidad, el color, la textura, la estructura y la composicion
quimica, la mayoria de los suelos tienen capas caracteristicas, llamadas
horizontes; la naturaleza, el nimero, el grosor y la disposicion de éstas también es
importante en la identificacion y clasificacion de los suelos.

2.1.1. Porosidad (¢ ).

Esta se puede diferenciar en cinco tipos, la porosidad total, la porosidad
eficaz, la porosidad por fracturacién, la porosidad irregular, y la porosidad

Intergranular.

Los espacios no ocupados por material sélido pueden llenarse con agua y
aire o Unicamente con agua si el suelo esta saturado, estos espacios se conocen
como intersticios o poros, a través de ellos fluye el agua subterranea, la porosidad
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total de un suelo &, es la medida de los intersticios que éste contiene, y se expresa

como la relaciéon de volumen de los vacios Vy entre el volumen total V.

V,
£ =[V—VJX1OO ceenn{2.1)

v
Donde:
€ Porosidad total

Vv Volumen de vacios
VT Volumen total

Figura. 2.1 Relacién entre volumen de sélidos y de vacios

Vr

Los huecos de una estructura pueden estar conectados entre sio no, la
cantidad de huecos interconectados se denomina porosidad eficaz, una estructura
puede ser muy porosa, pero si los huecos no estan conectados no sera productiva
hidraulicamente, este es el caso de las arcillas, en la figura 2.2, se muestra la
porosidad en las arcillas, en donde el agua queda adherida a las moléculas y tiene
dificultades para fluir libremente.

Figura. 2.2, Porosidad que se presenta en las arcillas

Molécula de Arcilla
Particula de agua

" D
o — e e
Flujo de Agua . I S T il A e Jes
TEQIS AR
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La porbsidad depende del arreglo y forma de las particulas del suelo, asi
como_ de su distnbucnén por tamario y grado de compactacion, de acuerdo con
dichas caracteristicas los intervalos de porosidad varian entre 0 y 60 por ciento
para los depésntos sedlmentanos como son mostrados en el cuadro 2.1.

.. Cuadro 2.1. Intervalos de porosidades en los sedi tarios

) . Porosidades (%)
MATERIALES de a
Arcilla 45 55
Limo 40 50
Arena media 35 40
Arena uniforme 30 40
Arena fina a media 30 . 35
Grava 30 40
Grava y arena 20 35
Arenisca 10 20
Pizarra 1 10
Caliza 1 10

Para calcular la porosidad se determina la densidad real y la densidad
aparente, la-densidad real se determina como la relacion de la masa total de las
particulas sdlidas con respecto a su volumen total excluyendo los espacios
porosos, la masa se define después de secar la muestra a 105 °C, hasta que su
peso sea constante, el volumen se calcula a partir de la masa y densidad del agua
desplazada por la muestra.

l_a densidad aparente es la relacidn que existe entre la masa y el volumen
de las particulas de! suelo incluyendo los espacios porosos, la masa se determina
por peso y el volumen corresponde al que tiene la muestra en condiciones de
campo, en términos de la densidad, la porosidad se define como:

ps _pp

TESIS CON €=-" - (2.2)
FALLA DE ORIGEN
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Donde:
Ps Densidad real del suelo [M / L’]
Pp Densidad aparente del suelo [M / L"’]

Porosidad /rregular, al hab! r'de la porosndad se piensa en‘los poros de un
; uras’ compac as tamblén pueden contener merta

material detrltlco, pe e) l

calizos, dond

En el caso de Ia pOl‘OSIdad /ntergranular. la porosidad total no depende del
tamario del grano. ‘En camb:o la, porosidad eficaz si se ve afectada por el tamano
del grano, si es mas fno Ia retencnon especlﬂca aumenta. :

. Tanto la porosidad eficaz corjnégla total dependen de:

> La heterometria: ios f'nos ocupan los poros. que dejan los gruesos y la
porosidad dlsmlnuye. .

> Laformay dlsposimén de los granos..

> La compactaclbn cementacaén y recnstaluzacnén que van a ir disminuyendo

de porosudad

La poro.'sjiqé'd‘bor'f'r;éﬁtufacién. éété determinada por la historia tectorica de
la zona y por Ia liiologla. es decir, segtin como cada tipo de roca ha respondido a
los esfuerzos. En este tipo de porosidad es determinante la posible disolucion de
la fractura 0, en sentido contrario, la colmatacion por minerales arcillosos o

precipitacion de otros minerales.
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2.1.2. Permeabilidéd‘( K=). :

La permeabllldad esla propiedad de un material poroso que}p m‘lte el paso

ola mfltracnén de un fluido, como agua o aceite a través de los‘ sp
(poros) mterconectados, éste coeficiente “K" se obtiene de la ecuac n de Darcy, y
a su vez este coeficiente se puede determinar experimentalmente. '

ey

Con el objeto de informar a cerca de algunos valores del coeficiente de

K= eeen(2.3)

permeabilidad para suelos de diferentes texturas, en el cuadro 2.2, se presentan
los grados de permeabilidad, adoptados por Terzaghi y Peck, que incluyen los
suelos compuestos por varias fracciones de texturas en diferentes porciones, cabe
mencionar que estos valores no pueden ser usados para el disefio.

Curzvldrnr) 2:2.Crhdas de I’znneabx"lidndrcr_’n 'las Suelos

Intervalo del Coeficiente de -
Grado de : . . - Textura del Suelo
. Permeabilidad - - -
Permeabilidad Aproximada
K (cmls)
ALTO .->107 Gravas Medias y Gruesas
MEDIO 107a 10~ Grava Fina, arena y duna
Arena muy fina, limo
BAJO 10%a 10° 4
: arenoso, limo suelto
- - Limo denso, arcilla-limosa,
MUY BAJO 107a 10 .
. - arcilla
IMPERMEABLE <107 Arcilla homogénea

En el f'gura 2 3 se presenta una grafica la cual relaciona la porosidad con

la permeablhdad 2!

elo, dependxendo de la granulometria del mismo
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l"fgum. 2,3, Relacién entre Porosidad y Permeabilidad y su granulometria

PERMEABILIDAD

POROSIDAD
Es obvio que en el valor numérico de “K" se refiejan propiedades fisicas del
suelo y en cierta medida ese valor indica la mayor o menor facilidad con que el
agua fluye a través del suelo, estando sujeta a un gradiente hidraulico dado, esta
facilidad ‘a su'vez depende de toda una serie de -propiedades fisicas del suelo, y
también de qlguhbs factores, tales como temperatura y otros mas.

2.1.3. Gradierite Hidraulico (i ).

Al considérar un par de puntos A y B, ubicados a lo largo de una corriente
subterrdnea, con sus respectivas cargas hidraulicas Ha y Hg, se dice que el
gradiente hidraulico en la direccion A-B, estara representado por:

HA —Hg cenn(2.4)

Donde L seré_‘lak kdr'isr_tanéia"exi'stente entre A y B, se puede presentar un

gradiente negativo 'dbirAé‘c't:Ién del ﬂujb, la fuePza impulsora del flujo del

agua subterrénea; ‘i(sivéérgé'}iidféulicé. cuando el flujo tiene la misma

.carga-en<cualquier; punto; nd hay movimiento cuando existe una diferencia de

carga, el agua fiuye en la direccion en que disminuye la carga si se considera que:
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S ien(2.5)

Donde:

Presién ML),

p Densidad ML~ © -
g Aceleracion gravitacional [LT2
hy  Carga hidraulica en el punto

ca av:iﬁ\drréulica se utiliza un piezémetro abierto

al flujo de aguév a la atmosfera en la parte superior.

L F?gnm.’ 2.4, Rn;iresenmcién del Gradiente Hidraulico

hy h
[— 2 hy =
A B

Longitud

——

Direccion del Flujo
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2.1.4. Comehido de Agua' (W) y Grado de Saturacion (S ).

El con!eni o de agua de un suelo'se:

9

como la cantidad de agua que

~ocupan Ios de expresarse con base

en la masa caso, se define como la

n soélida y se denomina

contenld&abs’olut_o del ééu » :

...(2.8)

Donde:
w Contenido de agua [%]
W,, Masa del agua contenida en 'los vacios del suelo [M] :
W,  Masa de los sdlidos [M]. ’ : gh

El contenido de agua
volumen del agua ocupado

volumen tota! de la muestra Vt.

Vwy el volumen de vacIos Vv

S=(Ww)= (Va+Vw)X1OO C210)

De acuerdo con lo anterior si:
S=1.: Los poros estan llenos de agua, se tiene condicion de saturacién y

existen dos fases de suelo y agua.

0<S<1 Los poros estan parcialmente saturados, hay agua y aire en ellos y
existen tres fases suelo, aire, y agua.

S§=0 Los poros solo contienen aire y existe un sistema de dos fases: suelo

y aire.
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2.1.4. Ley de Dérc'y a5 in

dlrectamente proporcnonal a la Iongltud‘que atrawesa eI flujo, a esta relacion se le
conoce como Ia Ley de Darcy. en’la f’gura 2 5 se muestra el experimento de

Darcy.
Figura 2.5. Experimento de Henry Darcy.

NIDNO 20 YTV
NOD SISEL

7Z=0

Henry Darcy investigo las caracteristicas del flujo del agua a través de
filtros, formados precisamente por materiales térreos, lo cual es particularmente
afortunado para la aplicacion de los resultados de la investigacién a la Mecanica
de Suelos. Trabajando con dispositivos de disefio especial, Darcy encontré que
solo para velocidades suficientemente pequeiias y dado que el caudal Q esta en
(L3/T), y el area de la seccion esta dada en (L?), ademas dh y dl son longitudes, se
comprueba que las unidades de la permeabilidad "K" son las de una velocidad
(L/T), haciendo que la Ley de Darcy se exprese de la siguiente forma.

dh ceen(2.11)
=-K| =
4 (dl)
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Donde:

q Q/ area de la seccién (es decir: caudal que circula por m? de seccion).

K Conductividad Hidraulica (permeabilidad).

dh/dl Gradiente Hidraulico “i* expresado en incrementos infinitesimales (el signo
menos se debe a que el caudal es una magnitud vectorial, cuya direccion es
hacia los Ah decrecientes; es decir, que Ah o dh es negativo y, por tanto, el

caudal sera positivo).

Otra forma de expresar la ecuacion anterior es la siguiente:

dv
Q= (m) kxAxi veen(2.12)

Donde Aes el érea total de Ia secmén transversal del filtro e i el gradiente
hw@mmdaﬂmo@mmcn24)”

La ecuaé'iéhfde contihyldadrdel gasto,§$tablece:
Q=AxV ere(2.13)

Siendo A e! &rea del conducto y v la velocidad del flujo. Lievando esta
expresion a la Ley de Darcy, se deduce que:

V=Kxi ceen(2.14)

O sea, que en el intervalo en que la ley de Darcy es aplicable, la velocidad
del flujo es directamente proporcional al gradiente hidraulico; esto indica que,
dentro del campo de aplicabilidad de la ley de Darcy, el flujo en el suelo es

laminar.

La Ley de Darcy se aplica a flujo laminar y no es vdlida cuando es flujo
turbulento, como es el caso de acuiferos no consolidados con gradientes
hidraulicos. grandes, un flujo es laminar si las lineas de agua son paralelas, la
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turbulencié o la laminaridad dependen de la resistencia que el suelo ofrece al flujo,
éste a su vez depende del tipo de suelo, tamaiio y forma de las particulas que lo
constitt)yén. él_g'rado de consolidacion del suelo, (densidad, tamaiio y geometria
de los poijbé) y dévla temperatura del agua (viscosidad y tensién superficial).

2.1.5. Zona Saturada y Zona no Saturada

En la zona saturada los intersticios estan llenos de agua por debajo de la
presion h§Qrbstéiica, el limite superior de esta zona es un estrato impermeable o
una sdberﬁéie tope de saturacion, en ausencia de dicho estrato el nivel freatico
constituye una frontera superior, el limite inferior es un estrato impermeable como
roca o lecho arcilloso. ]

La saturacxén se extlende ligeramente sobre el nivel freatico debido a las
fuerzas de capllarldad pero el agua se mantiene a una presion menor que la
atmosférica, en ésta zona la porosidad es una medida del contenido de agua por
unidad de v'olumén’; sin embargo, esta agua no se puede remover totalmente por
bombeo o por drenaje pues las fuerzas moleculares y de tension superficial,
mantienen una parte en contra de la gravedad, esta retencion de agua se conoce
como retencién especifica.

Sr= (Vsﬂ )x100 ren(2.15)

Donde:
Sr Retenmén especifica.

Vwr Volumen de agua retemdo después de Ia saturaclén.
\%

t ua que si es posnble bombear o drenar se denomina
rendlmlento especif'co Sy y se deflne como el volumen de agua, que después de
la saturacxén pued' drenarse por gravedad.
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cein(2.16)

‘ El rendimxento especif‘co es una porcuén de la porosidad en un acuifero, su
valor depende del tamaﬂo del grano la forma 'y distribucién de los poros, y la

compactacién del estrato. :

En la zona no salurada."los inferstlcios estan ocupados de agua y aire, por
lo general esta zona descansa sobre otra saturada y se extiende hasta la
superficie del suelo, ademas, se ha subdividido en tres zonas; una de suelo con
agua, una intermedia, y una capilar.

El agua de la zona no saturada, se denomina agua vadosa a diferencia del
agua subterranea que se ubica en la zona saturada, el agua vadosa se encuentra
a presién negativa o de succidn, y el gradiente de esta succién constituye la fuerza
de movimiento hacia donde la succion es mayor.

Dicha presion se denomina succion matrica ya que se ocasiona por la
afinidad de agua con la matriz del suelo, la cual esta constituida por las particulas
y los poros capilares, en la figura 2.6 se muestra una seccién de suelo en donde
se esquematiza la zona saturada y la zona no saturada.

La mayor fuerza de movimiento se presenta en el frente mojado, en donde
el agua entra al suelo originalmente seco, en esta zona el gradiente de succién
puede ser tan grande que constituye una fuerza de movimiento mas intensa que la
de gravedad, el flujo es mas evidente y persistente en los suelos no saturados

arcillosos, que en arenosos.
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Figura 2.6 Zona thltnfiﬁ y_Zé(t(l no Saturada

» (- Zona de Suelo con Agua
Zona ho.-.|" .. Zona Intermedia .
Saturada o’ Nivel
Vadosa - Freatico
B Agua Capilar
Zona Agua
Saturada - " Subterranea
Roca

Por esta’ razon una capa de arena en un perfil de textura fina puede impedir

el desplazamiento del- agua y ocasnonar Ia"acumulaCIén del liquido sobre la zona
lsmmuya lo sut”clente, hasta que el agua entre a los

arenosa hasta que IaAsucclén
poros de la arena, en’el cuadro 2 3"'5 muestran las principales diferencias que

existen entre la zona no Saturada y la Saturada.

Ciindro 2.3 lezréhcikis entre zona Saturada y no Saturada

Zona Saturada Zona no Saturada

Ocurre sobre el nivel freatico y sobre la

Ocurre bajo el nivel freatico. .
zona de capilaridad.

El contenido de agua 6, s El contenido de agua 9,
es igual a la porosidad n. es meﬁor que la porosidad n.

La presion del fluido p es mayor que la La presion del fluido p es menor que la
atmosférica y la carga de presién es atmosférica y la carga de presién es
mayor de cero. ) U menor de cero,

La carga hidraulica h se mide conun-:| %+~ * La carga hidraulica h
piezémetro. . se mide con un tensiémetro.

o La permeabllldad K, y el contenido de
La permabilidad K es constante -+

“agua 0, son funclén de la carga de
y no es funclén de la carga de presién. .
et . presion.
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2. 2 TIPOS DE ACUIFEROS.

Las formaciones rocosas o de material poroso capaces de proporcionar
cantidades significativas de agua, se consideran como acuiferos, la mayoria de
éstos cuentan con grande sistemas de almacenamiento de agua bajo la tierra, en
los cuales el agua entra al reservorio a través de recarga natural o artificial y sale
de él a través de la accion de bombeo o a través de gravedad.

Para una mejor esquematizacién se muestra en el cuadro 24 la

clasificacién de los aculferos.

. Cuadro 2.4. Clasificacién de los Acuiferos
ACUIFEROS

Acuifero.

- Acuitardo.
Acuicierre,
Acuifugus.

. o.0 . Detriticos.

L Ffsurados o Karsticos.

: Mixtos.

SR Libre o no Confinado.
Segun Ias condlciones hldréullcas y posiclén SN :
. Confinado o Cautivo.

eslruc ral de erreno.
’ 2 Semiconfinado.

Del Suelo.

: Pelicular.

‘zona nqs'aturada. Gravitacional o Vadoso.
Capilar.

‘ Segiin el tipo de ‘Aculfer:

Seguin fa zona en que se Colgado.
“ublean De movimiento libre.

Confinado.

Zona Saturada. Aprisionado o Congenito.

Juvenil.

Connato.
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2.2.1 Segun el tipo de Aculfero.
a) Acuiferb (del Latin fere = llevar)

Son formaciones geoldgicas que ocupan la zona de saturaciéon y que son
capaces de almacenar y transmitir agua en cantidades importantes, se
caracterizan, por tanto, por poseer una permeabilidad significativa, una extension y
espesor considerables.

Constituyen enormes “conductos de transmisidon” ya que aportan el agua
procedente de la infiltracidn, hasta los rios, manantiales, lagos, mares, y obras de
captacion, ademas de constituir los almacenes de enormes reservas que pueden
ser utilizadas para cuando las extracciones, excedan la recarga.

-b) Acuitardo (qel Latin tardare = retardar).

Son formaciones geoldgicas semipermeables, que el contenido de agua con
el que cuentan lo transmiten muy lentamente, en determinados casos puede
proporcionar al acuifero que esté en contacto con él, una recarga muy importante,
las rocas que forman éstos son limos y arcillas arenosas.

¢) Acuicierre (del Latin claudere = cerrar).

Son formaciones porosas pero impermeables se encuentran en una zona
geolégica saturada que no es capaz de transmitir cantidades significativas de
agua, bajo condiciones extraordinarias de gradiente hidraulico, se forman por
arcillas, que no permiten el drenaje por gravedad ni el flujo horizontal, éstos
pueden constituir los limites de los acuiferos, nivel impermeable de base y los

laterales.
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d) Ac_t)ifhgds (del Latin fugure = huir).

Son formaciones de rocas con porosidad nula y por tanto sin capacidad de

almacenar agua ni para transmitirla, éstos también pueden constituir los limites de

los acuiferos formados por granitos, y demas rocas plutdnicas inalteradas.

Se pueden establecer diferentes clasificaciones de los acuiferos, en funcién

de los criterios que se utilicen, como pueden ser, por las propiedades fisicas de la

roca, de acuerdo a sus condiciones hidraulicas y posicion estructural del terreno, y

segun la zona en que se ubiquen los acuiferos.

2.2.1. Segun las Propiedades Fisicas de la Roca.

a)

b)

¢

Aculiferos Detrmcos.-Son Ios que txenen permeabilidad debida exclusivamente
dos los materiales con tamarfio de grano de

a porosidad lntergrapul
arena como minima’ (are
etc.).

arcosas, areniscas, gravas, conglomerados,

Aculferos Fisurados y/o Ké'rs icos.- Son los que poseen porosidad original por
fractura, mncrofracturacnén y/o karstificacion, se encuentran entre ellos los
formados por cahzas dolomias, yesos, areniscas muy cementadas, granitos,
basaltos, etc.

Aculiferos Mixtos.- Su porosidad se debe al conjunto de todas las causas
anteriores, son los formados por arenas calcareas o calcarenitas. En general
éstos acuiferos son los mas homogéneos, tienen mayor capacidad de
almacenamiento por unidad de volumen que los fisurados, por lo que
reaccionan con mas inercia a los bombeos.
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Figura 2.7 Clasificacion de los Acuiferos

ACUIFERO b)

P

ARTESIANO _J CONFINADO J

-
(=]
O
Q
=
£

E
(2]
[=]
=z
i}
g
o

| AREADE !

| RECARGA 'l

Fud ESTRATO IMPERMEABLE

X ESTRATO SEMIPERMEABLE

Fuente: “Agua Subterrineay Coritaminacion” Hturbe Argluelles, Silva Martinez

S043fIN2V S0f ap SADLIIL]
S04 g R SPINSLIINID




Recarga Arhﬁcial de Mantos Aculferos’

como

1 a Su

2.2.2. »S”eg_L'/n sds Condiciones Hidraulicas y Posicién Estructural del Terreno.

a)

b)

Acuifero Libre o no Confinado.- Son aquellos en que el nivel superior de
saturacion se encuentra a presion atmosférica, el agua del acuifero esta
sometida exclusivamente a presion hidrostatica, mas que la presion
atmosférica. Puesto que la densidad del agua es 1 g/cm?®, la presién de los
fluidos aumentard 1 kg/cm?, o sea que 1 bar por cada 10 metros de
profundidad, el nivel del saturacién del acuifero se denomina nivel freatico.

Aculfero Confinado o Cautivo.- Corresponden a formaciones geoldgicas
permeables saturadas de agua, confinadas entre dos capas de estratos
impermeables, el efecto de la capa impermeable superior sobre el acuifero es
una sobrecarga que comprime tanto al edificio litolégico, como al agua
contenida en él. El agua del acuifero estard sometida a presion de
confinamiento, que sera la suma de la presién hidrostatica mas la presion
litostatica de la capa impermeable subyacente, mas la presion atmosférica.

Hay que tener en cuenta que el agua tiene un mdédulo de elasticidad muy
pequeio por lo que el volumen del agua de confinamiento (diferencia entre el
volumen de agua sometida a presién litostatica y el volumen en ausencia de
ésta), sera también muy pequefio.

En un acuifero confinado el agua posee un nivel virtual o potencial, conocido
como nivel piezométrico, que sélo se manifiesta en donde se practica una
perforacion.

Cuando se bombea en un medio confinado, se produce una disminucion de la
presion hidrostatica proporcional al aumento de la presion litostatica o
intergranular de tal forma que la presién de confinamiento continta igual, baja
la presion de los poros, disminuye el tamaiio de los mismos, cuando cesa el
bombeo el acuifero retorna gradualmente a su posicion original.
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Si sobre-un- acuifero - confinado “se produce una explotacién continua, el
increAmentp;, bfogresivo' de ‘las presiones intergranulares producird una
subsidencia de la capa superior confinante, generalmente estas subsidencias

suelen ser permanentes debido a que las formaciones litologicas no son
elasticas.

En la figura 2.8 se muestra que, si por el bombeo el nivel piezométrico
alcanzase el techo del acuifero y no se produjera una compensacion
subsidente del terreno, cesarian los efectos del confinamiento y el acuifero
pasaria a ser libre.

Figura 2.8 Acuifero Confinado que pasa a Libre durante un bombeo

NEOMO 30 YTV
800 SISal

En rigor en la naturaleza no existen acuiferos confinados puros, ya que no
existen formaciones totalmente impermeables, por otro lado, aunque muchas
formaciones acuiferas permanecen cautivas en grandes extensiones, llegan a
aflorar en algun sitio hacia la superficie, pasando de esta forma a ser libres,
para una mejor ejemplificacion se muestra en la figura 2.9 éste efecto.
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Figura 2.9)1«:"//2(07 que se encuentra Confinado en algunas zonas y en otras Libre, -

ZONA PRINCIPAL '
DE RECARGA

P ——

ACUIFERD CONFINADO —... — ACUIFERO LIBRE

NIVEL /\'_
PIEZOMETRICO — =

CILLAS S5
ACuiCLUDO e

ARENAS
ACUIFERO

ARCILLAS
ACUICLUOO

GRANMO i
ACUIFUGO

Un acuifero surgente o artesiano, por el que asciende agua hasta la
superficie, puede generarse partiendo de un acuifero detritico cautivo, si el

_-ragua se encuentra a una presion mayor que la hidrostatica ideal (la de una
;:olumna de agua que rellenard el sondeo), el volumen surgente en este caso,
sdlo puede ser el mismo que el de confinamiento provocado por la expansién
del agua cuando desaparece la fuerza litostatica, de esta forma también se
pueden explicar muchas surgencias de petrSleo, como se muestra en las
siguientes figuras.

Figura 210 Acuifero Libre en zona de descarga con
p tes de flujo dent

LINEAS DE CORRIENTE

NIVE). PIEZOMETHICO SEGON
LINEAS LA LINEA DE CORRIENTE 8.4° NIVEL PIEZOMETRICO SEGUN
EQUIPOTENCIALES T LA LINEA DE CORIIENTE A"

g

! 1 \
ACUIFERO LIBRE  ** \
ra

= l | [
“ A CAPA MPERMEANCE S 7

P

TROIO._ANAL
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Figura 2.11 Acuifero Confinado Simple.'

RIO NIVEL
DESCONECTADO - PIEZOMETRICO

> sonoeo
g 1\

CAPA IMPERMEABLE

Figura 2.12 Surgencia a favor de trampa tecténica,

‘. -
CALIZAS KARSTIFICADAS
\s kRS :

S_OND_EO_SURGENYE

; NvEL FREATICO

T
CAPA IMPERMEABLE ™\
e SN St

c) Acuifero Semiconfinados.- Son acuiferos en condiciones similares a los
cautivos, que pueden recibir una cierta recarga, también llamado goteo, a
través de una capa semipermeable (acuitardo), desde otro acuifero superior o
inferior.
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Figura 2.13 Acuifero Semiconfinado Simple
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Figura 2.14 Acuifero S
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2.2.3. Segtnla Zoné en que se Ubican.’ -

ii) 7

iii)

iv)

v)

"Aculfero ‘Pelicular. Es el agua adherida a los clastos integrantes o

participantes del suelo (agua absorbida) y que no esta afectada por los
movimientos gravitacionales.

Aculfero Gravitacional o Vadoso. Es la que es afectado por la gravedad
y tiende a fluir hasta niveles muy inferiores de la zona de aereacién.

Acuifero Capilar. Es el agua que a modo de flecos se eleva desde el
nivel freatico o limite inferior de la zona de aereacion.

Aculfero Colgado. Es aquella agua gravitacional que en su descenso
queda atrapada por un estrato impermeable, quedando virtualmente
como colgada, como es mostrado en la figura 2.15.

b) Dentro de la zona de SATURACION, podemos diferenciar cinco tipos de

acuiferos que son:

ii)

Acuifero de Movimiento Libre. En éste, el agua fluye libremente
controlada por la pendiente del nivel freatico.

Aculifero Confinado. Es la situada entre dos capas impermeables pero
asi como tiene entrada también puede contar con salida, estando su
movimiento controlado por la diferencia de altura entre la entrada y la

salida, o sea, su altura hidrostatica.

43 Capitudo Do




Recarga Artificial de Mantos Acuiferos
i a su Sob lolacis

como

iii)

iv)

v)

Acuifero Aprisionado o Congénito. Es el agua que quedd capturada,
cuando los sedimentos se formaron, como por ejemplo el agua de los
yacimientos petroliferos.

Aculferos Juveniles. Ei contenido de agua subterranea es en parte una
contribucién directa de la actividad magmatica o volcanica. Durante la
cristalizacion, se desprende agua, que puede pasar a la roca adyacente
y formar parte del caudal subterraneo. El agua desprendida en la
cristalizacion de las rocas Igheas se llama agua joven.

Acuifero Connata. Cuando se depositan sedimentos bajo los mares,
parte del agua del -mar es retenida en los intersticios. Al depositarse
encima sedi“méhtbs'&imper'meables. parte de esta agua puede quedar
aprislonadé y reténidé enel sédimento. hasta que sea descubierta en
for'mé\ yaéjcv:ivdénvtal o'intencionada. El agua atrapada en los sedimentos en
el momento de su depdsito se llama agua connata.

Figura 2.15 Acuifero Colgado

SUPERFICIE DEL SUELO

ESTRATOS IMPERMEABLES

NIVEL FREATICO

——= =

ACUIFERO NO CONFINADO
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2.3. PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS.
Dentro de las propiedades que ciasifican a un acuifero se’ encuentran.
Almacenamiento Especifico, Coeficiente de Almacenamiento, Transmisnbihdad

Permeabilidad o Conductividad Hidraulica.

2.3.1. Almacenamiento Especifico ( Ss ).

El almacenamiento especifico de un acuifero Ss se ef’ne como el, volumen
) ,umt'a o de Ia

de agua que se libera de un volumen unltano bajo
carga hidraulica. Lo e

De acuerdo a Terzaghi el esfuerzo tof sfuerzo efectivo

ce Y la presion p, dado que:

total,

el peso de la roca que yace sobre cada ’punto eiun estrat ;

cada punto.

Si se consideraa p =g xp Xy que w = h - z sustituyendo se tiene que:’ =" -

do, = -—pxgxdy =-pxgx dh‘.i.'.'.';.(vz.1§)
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“La béfdi&a"d 'éarga ‘hidraulica implica un decremento en la presién del

fluido 'y ,,u'h

ncremento - en- el esfuerzo efectivo, el agua liberada del
almacenamiento al decrecer h se produce por dos mecanismos:

el acuifero por incremento de c,.

a) Compactac

ion del agua por decremento de p.

El brimero' se controla mediante la compresibilidad del acuifero y se denota
como o, el segundo mediante la compresibilidad del fluido y se denota como f.

En el primer caso el volumen del agua liberada del volumen unitario durante
la compactacién es igual a reduccidn de! volumen unitario del acuifero, la

reduccién volumétrica dVr sera negativa, pero la cantidad de agua liberada dVw
es positiva de manera que:

dVy =-dV; =axVyxdo, .. (2.20)

Sustituyendo la ecuaciéon 2.19 enia exyp‘re i6n ahtérior resulta que:

Si se considera un decremento u'r:iita,rlo‘dh =11 resulta que:
; dVW =—axpxg ennn(2.22)

Un increméntd en la presion del fluido, significa un decremento en le
volumen del agua Vi la compresibilidad del agua se define como:

ceenen(2.23)
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El volumen de agua Viv en el volumen total Vres n x Vy si Vr=1'y dp'= gx
p x-dy = pvx:’g"‘x'dh a su vez considerando que dh = -1 la ecuacion 2,22 se

transforrn’a'kéh. Pl
S dV,, =Bxnxpxg

De’lo anterior podemos deducir que el almacenamiento especifico’es la
suma de los dos términos anteriores:
Sg =gxpx[a+(nxp)) ceeenn(2.25)

2.3.2. Coeficiente de almacenamiento (S ).

Es elr\)olumehrde agua liberado por una columna de base de unidad y de
altura equi\'/al‘}ehté'a‘todo el espesor del acuifero cuando el nivel piezométrico

desciende _por. n'af unidad. El coeficiente de almacenamiento, es como la
porosidad eficaz, adimensional, y los valores que presenta son mucho mas bajos
en los confinados perfectos que en los semiconfinados en el siguiente cuadro 2.5.

se muestran los valores medios del coeficiente de almacenamiento.

Cuadro 2.5. Valores medios del coeficiente de almacenamiento,

Forma del
Tipo de Material Permeable funcionamiento | Valores medio de S
del Acuifero
Karstico Libre 2x10™
Calizas y dolomlas jurasicas Semiconfinado 5x10™
Calizas y dolomlas cretacicas y terciarias Confinado 2x10™
: Libre 2x10°—6x107
Calizas y dolomias cretacicas y terciarias Semiconfinado 1x107 - 5x107
Confinado 1x107-5x10°
Libre 5x10° = 3.5x10°
Poroso Intergranular _ 3
Semiconfinado 1x10”
Gravas y arenas i, -
Confinado 1x10
Karsticos y porosos
yP K Libre 15x10% - 18x107?
Calcarenitas marinas terciarias

P T s
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2.3.3. Transmisibilidad (

EI i,‘p‘aré‘mkertrq: que : nos 'ihdique la facilidad' del - agua ‘para ' circular
horizon,t‘alm_éhte‘f pf;r"una,formaci;‘)n géolégica sera, una combinacion de la
perniéabilidad 'y del -espesor saturado . del acuifero, por lo que el producto de

ambas es igual a la transmisibilidad.

T=kxe veneee(2.26)
Donde:
T Coeficiente de Transmisibilidad.
k Permeabilidad.
e Espesor saturado.

a) Transmisibilidad para un Acuifero Confinado

Si se considera un acuifero con espesor b, su transmisibilidad estara dada
por la siguiente expresion:

T=kxb ... (2.27)

Dado el coeficiente de almacenamiento S, se puede expresar como:

S=Sgxb veene(2.28)

Si se considera la ecuacion 2.25 referida al almacenamiento especifico resulta
que:

S=gxbxpxfo+(nxp) en(2.29)

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Dado que el aimacenamiento S, para un acuifero confinado se define como
el 'volumen de agua que un acuifero libera por unidad de"ére'a‘superﬁcial, y por
‘unidad de decremento de la carga hidraulica normal a la superficie.

Se considera que una transmisibilidad mayor de 0.015 m?%s y un intervalo
de coeficiente de almacenamiento de 0.005 a 0.00005 representan un acuifero
adecuado para su explotacion.

Figura 2,16, Transmisibilidad de un Acuifero Confinado

l ‘I l Zona de Recarga

< Nivel

‘
‘
2 : . - Piezométrico

b) Transmisibilidad para un Acuifero no Confinado.

Partiendo de la misma definicién de transmisibilidad pero con espesor de
acuifero igual al espesor saturado, en este caso serd usado el rendimiento
especifico Sy, que se define como el volumen de agua que un acuifero no
confinado libera por unidad de area superficial, y por unidad de pérdida de carga

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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i I-‘lgum 2.17. Transmisibilidad de un Acuifero no Confinado

NO MPERMEABLE
R

"’ /(("’</f‘\c‘\-ﬂs’«‘\ylﬂ/a‘/l/

Av'

Vw =nxAxdh - (2.30)

Donde:
n Porosidad efectiva.

A Ar.ea'supef'ﬂyc‘:iél unitaria. TESIS CON
dh Perdlc?a unltarlg d:e’cafga FALLEA DE OR_IGEN

V_de rendimlento especifico S, puede referirse a la interaccién

ada. y la no saturada, en la figura 2.18. se muestra la posicion
1 eI peril vertical del contenido del agua con relacion a la
profundidad en dos tiempos.

"El area sombreada representa ei volumen de agua obtenida en una
columna de area transversal unitaria. Si la disminucién del nivel freatico significa
una unidad de carga, el area sombreada significa el rendimiento especifico S, el
rango usual de Sy va desde 0.001 a 0.3 valores mayores que los que
correspondeﬁ ‘al intervalo de! coeficiente de almacenamiento para acuiferos
confinados, éstos valores reflejan que 'la liberacion del almacenamiento en un
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acuifero no confinado representa el desaglie de los poros, mientras que un
acuifero confinado representa sélo los efectos secundarios de la expansién del
agua y de la compactacion del aculfero causada por los cambios de presién del
fluido.

Las propiedades de almacenamiento mas favorables en los acuiferos
confinados hacen que su explotacion sea mas eficiente, ya que se puede obtener
la misma produccién de agua en menores cambios de carga hidraulica.

Figura 2,18 Relacion de profundidad con el contenido de agua.
Contenido de agua &
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2.3.4 Permeabilidad o Conductividad Hidraulica ( K ).

En generaly ‘;;uede decirse que la velocidad con que circula el agua
subterrdnea es proporcional a una potencia del gradiente hidraulico, multiplicada
por una édnsta_nte de proporcionalidad denominada conductividad hidraulica, o
permeabilidad.

La conductividad hidraulica representa la mayor o menor facilidad con que
el medio deja pasar el agua a través de él, por unidad de area transversal a la
direcciodn del flujo. Tiene las dimensiones de una velocidad ( L/T ) y modernamente
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se distinguen dos tipos: la conductividad hidraulica darciana o lineal KD y la
conductividad hidrautica turbulenta KT. T '

Diversos experimentos han demostrado que la conductividad hidraulica
darciana no sélo depende de las caracteristicas del medio, sino también de las del
fluldo, su viscosidad y peso especifico por lo que se establecié una relacién entre
KD, las propiedades del fluido y una caracteristica intrinseca de! medio que es
independiente del fluido que circula a través de él.

Esa caracteristica se denomina (permeabilidad intrinseca o geométrica) y

se representara por el simbolo k. La ecuacién que relaciona KD con k se puede

expresar como:

Ko =(l)xk=(%)xk ceen(2.31)

y tabmbién:

k =(!J£KD ceen(2.32)
Donde:
¥ Peso especifico absoluto del fluido.
n Viscosidad dindmica dei fluido. TESIS CON
g Aceleracion de la gravedad. FALLA DE ORIGEN
n Viscosidad cinematica del fluido.

La permeabilidad:intrinseca. tiene las dimensiones de una longitud al
cuadrado (L2 ). Por.otra parte; se ha demostrado que al considerar el flujo en
“su’forma:mas general no lineal, es necesario tomar en

medios porosos: e
consideracion un nuevo. parametro adimensional caracteristico de cada medio, o
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sea una nueva propiedad intrinseca, que por analogia con el fiujo en tuberias
denomin'a‘rugosidad equivalente, y que se representa por el simbolo C, Esta
propiedad -estad relacionada con la conductividad hidraulica turbulenta por la

expresion.

<
K =(%) ...... (2.33)

Como se puede ver, al disponer de las ecuaciones 2.31 y 2.33 es posible
utilizar indistintamente para caracterizar el medio las propiedades KD y KT o0 en su
lugarky C. '

Se ha definido como coeficiente de almacenamiehtd; que se representara
por el simbolo S, como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma
vertica! del acuifero, de seccidn unitaria y de altura igual a su espesor saturado,
cuando se- produce un descenso unitario de la carga hidraulica (del nivel
plezomeétrico o del nivel freatico).

De esta definicién se deduce que el coeficiente de almacenamiento es
adimensional. El concepto fue introducido en la Hidraulica Subterranea en 1935
por C.V. Theis.

En el caso de los acuiferos confinados, el agua liberada procede de los
efectos mecanicos de la compresion del cuerpo del acuifero y del agua. En el caso
de los acuiferos libres o freaticos, ignorando los efectos relativamente pequefios
que puede introducir la elasticidad del acuifero, resulta claro que el coeficiente de
almacenamiento es equivalente, a la llamada porosidad efectiva, ya que en ambos
casos resulta ser la cantidad de agua que puede ser extraida por gravedad de una
unidad de volumen del acuifero saturado.
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Grados de pehneabilidéd en actiferos.

a): Permeabilidad alla;:Lbs acuiiferos que existen bajo esta condicién son libres
y su comportamiento depende de las condiciones de depésito en que se
encuentran . localizados. La existencia de agua estd comprobada debido a
que actualmente hay'explotacién econdmica.

b) Permeabilidad media. Se presenta en donde hay arenas y gravas con
buenas condiciones de porosidad.

c) Permeabilidad baja. Se presenta debido principalmente a una intercalacién
de tobas acidas, derrames basalticos y rioliticos y, en menor proporcion,
lutitas, esquistos, calizas y areniscas interestratificadas.

2.4. FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO
Desarrollo Inicial

En un acuifero virgen sin explotar, la suma de todas las descargas
naturales es igual al promedio de la alimentacion que recibi® en un periodo
anterior determinado, y como consecuencia el almacenamiento subterraneo se
mantiene alrededor un valor fijo constante sin variacidon temporal, las descargas
naturales pueden estar presentes, por ejemplo por flujo vertical u horizontal, hacia
los rios o los arroyos como descargas del flujo base, hacia la atmésfera como
evaporacion, cuando el nivel freadtico es somero con respecto al terreno, por su
parte la descarga puede manifestarse también como flujo subterraneo vertical u
horizontal, infiltracion vertical desde la superficie del terreno a través de filtracion
de rios y arroyos.

El almacenamiento subterraneo fluctia en el tiempo a través del nivel
piezométrico, que se eleva en las épocas en que la recarga es mayor que la
descarga y Viceversa, el valor promedio de este nivel se mantiene a una cierta
profundidad del terreno a través del tiempo, por lo que en términos generales la

Capitulo Dos - 700 7 54




Caracteristicas y Pardmetros
Principales de los Acuiferos

récarga natural siempre es menor o igual a la capacidad maxima de infiltracién y la
feéargé hbrizontal y vertical presentan valores menores que el maximo, para este
caso la evéporacién del agua subterranea puede tener el maximo valor en la
regién y por lo que respecta al flujo subterraneo, las salidas también pueden ser
maximas.

Desarrollo Intermedio.

La iniciarse el aprovechamiento del agua subterranea en un acuifero el nivel
piezométrico medio puede no variar significativamente en el tiempo, pues la
extraccidn trae como consecuencia una disminuciéon de la evaporacion y de las
descargas naturales por flujo horizontal o vertical, por su parte la recarga puede
aumentar cuando no se ha llegado a la capacidad maxima de infiltracion vertical,
hasta llegar a un valor tal que equilibre de nuevo las descargas del acuifero con
sus entradas. Este es el caso en que se requiere abatir el nivel piezométrico de!
aculfero para poder explotario.

La evaluacion de un sistema acuifero virgen por lo general subvalora la
recarga, y en su etapa de desarrollo intermedio puede llegar a sobrevaluarla, al
referirla en forma proporcional a la lluvia que se precipita en la superficie del
terreno o a los voliimenes de riego que se aplican periédicamente en la misma, en
este estado de desarrollo se puede presentar la anulacién de todas las descargas
naturales y la renovacion del almacenamiento de agua subterranea puede tener su
maxima expresion, manteniendo una calidad uniforme del agua del acuifero.

Desarrollo Avanzado.

Cuando la sobreexplotacion se mantiene, tanto la descarga natural como la
recarga manifiestan una disminucion, la primera porque desaparece la
evaporacion del agua subterranea al abatirse el nivel freatico y las descargas por
flujo subterraneo se eliminan al invertirse los niveles piezométricos sobre todo
cuando los conos de depresion alcanzan las zonas de salida.
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Por su parte, la recarga llega a su valor maximo, a menos que las
condiciones piezométricas propicien el drenaje de almacenamientos laterales de
agua subterrdnea en cuyo caso se estabilizan los gradientes piezométricos en los
bordes, iniciAndose un reacomodo de las particulas del acuifero para disminuir
progresivamente su permeabilidad y porosidad con lo que consecuentemente se
llega a reducir la capacidad de infiltracion vertical.

En este estado los niveles piezométricos continban descendiendo y
aumentan los gradientes hidraulicos, por lo que la humedad de los suelos y de las
zonas no saturadas o parcialmente saturadas, se drena a través del tiempo.
Cuando estos sucede se fractura el terreno natural, y en el peor de los casos se
presentan hundimientos, lo que ademas de aumentar el costo de la extraccion
instalada propicia vias directas de contaminacién hacia los acuiferos, a través de

las cuales se manifiesta una contaminacion desde la superficie.
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CAPITULO Il
TECNICAS DE RECARGA DE MANTOS
ACUIFEROS

3.1. PROBLEMATICA NACIONAL DEL USO Y MANEJO DEL AGUA SUBTERRANEA

Meéxico cuenta con 97.4 millones de habitantes, una superficie de casi dos
millones de kildmetros cuadrados y una precipitacion media anual de 777
milimetros, lo cual equivale a una disponibilidad per-capita promedio de 4,750
metros cubicos por afo, cantidad suficiente de acuerdo a los estandares
internacionales, pero su desigual distribucion en espacio y tiempo asf como la
escasez de agua con la calidad requerida para los diferentes usos, derivan en
frecuentes conﬂlctos entre usuanos y reglones su escurrimiento medio anual es

habitante es de 5,125,m
disponibilidad per—cépité “a

aproxnmadamente el

doble del
mundial; * sin "embargo, insu

considerarse un pais con dispo dad natural de agua extraordmarla

Ademas, dicha diépdnibilidad se distribuye espacial y temporalfnehfé en
forma irregular, con r’elabcién ‘a la localizacion de los principales asentamientos de
los grandes centros urbéhos e industriales; por ejemplc, en conjunto las Zonas
Metropolitanas como son la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, que
utilizan mas del 50% del agua disponible para uso urbano e industrial. Por otra
parte, las demandas se incrementan en general al ritmo del crecimiento de la
poblacién y de las actividades productivas, mientras que la oferta del recurso se
mantiene relativamente estable, ejerciéndose fuertes presiones tanto a la
capacidad natural como a la infraestructura existente y a la disponibilidad de los
recursos financieros para mantenerla y aumentarla. Adicionalmente, aunque hay
avances, se siguen presentando patrones ineficientes en las practicas de uso,
aprovechamiento y descarga de agua, lo que ha ocasionado perjuicios que en
algunos casos no tienen facil solucion, tales como intrusion salina y hundimiento
de terrenos por sobreexplotacidon de acuiferos; pérdida de la cantidad y calidad de
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cuerpos de agua superficiales y contaminacién excesiva en las principales
cuencas del pais, lo que afecta negativamente el equilibrio ecolégico de diversas

regiones.
Problematica fundarmental de acuerdo a los usos que se destine.

Uso Publico, Urbano.- Hay niveles elevados de rezago en la cobertura de
los servicios de agua ‘potable y alcantarillado en el medio rural (36% sin agua
potable y 68% sih dfénaje) Ademas, las tarifas por la prestacién del servicio son
bajas y no lncluyen e ,costo de saneamiento del agua. Finalmente, hay una escasa

cultura de pago por la prestacuén de los servicios.

', AUﬁsd Agr[col_ak.- El sector agricola es el mayor consumidor de agua en el

r@senta menor eficiencia en su uso. Adicionalmente, se requiere

pais, 'y ‘éi;‘qu‘e
intensiﬁgér ‘la’; modernizacion y rehabilitacion de la infraestructura agricola, y
consolidar la' fi aéstfuctura de riego y temporal tecnificado.

Uso lndustnal El problema principal es la contaminacién de cuencas y

acuiferos por Ias descargas de aguas residuales industriales.

3.1.1. La escésez dé agua en México

Escasa captacion dé]‘ égUé en "épﬂbca de lluvias.

En nuestro pais, Ia duramén de la época de lluvias es muy corta ya que
comprende unlcamente cuatro meses, tiempo insuficiente para lograr una buena
captacion de! recurso y poder abastecer a toda la gran poblacion.

Como muestra de esta particularidad, del total de agua captada por lluvias,
el 70% se evapora. Ademas, el escurrimiento del agua es minimo en relacién con

el extenso territorio del pais.
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Diferencias Territoriales.

' ‘En el Norte del “pals, es solo 4% la captacién de agua’ por escurnmlento

'el Sureste y las zonas costeras se logra un 50%. En'la region
yeza “desértica, su problema es mucho mayor debido a que
v.pdry medio del almacenamiento de agua en presas. El uso del
.agua en esa regién es para la actividad agricola, ¥ en épocas de sequia los
efectos suelen 'ser devastadores para la propia vida de muchas personas.

' Norfe’."bd su’
sélo se 'abaste

Figura 3.1 Desequilibrio en la distribucién del agua.

- Volumen de Escurrimientos 81%
Disponibilidad Superior a 10,000 m3/hab/aiio

TESIS CON
‘FALLA DE ORIGEN

% volumen de Escurrimientos 10%
Disponibilidad inferior a 2,500 m3/hab/afio
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Uso desmedido del agua en el sector agrlco/a.

Como es sabido el sector agrlcola es que el mas absorbe ‘agua en todo el
mundo. en México el. uso ha sIdo mucho mayor Desde 1940 se han destinado
grandes recursos a proyectos de riego, a esto hay que sumarle que el 76% del
total de agua disponlble se aprovecha en este sector, de esta forma el problema
de fondo, radica en que los sistemas de riego son obsoletos.

Figura 3.2 Distribucion de la extraccion total Nacional,

rbano
18%

Agricola .
76% industrial y

Servicios
6%

TESIS CON
Sobrepoblacion. FALLA DE ORIGEN

El pais presenta un desequilibrio estructural por las condiciones naturales, y
por la concentracion de su poblacién y de sus actividades econémicas, de acuerdo
al conteo.de INEGI la poblacidn en 1995 era de 91.2 millones de habitantes, en
donde- el 73% se concentraba en comunidades urbanas (22% en el Valle de
México), la dindmica del crecimiento demografico ha tenido un cambio importante
a partir de la década de los 70, debido principalmente a los programas de
planificacion familiar, asi la tasa de crecimiento descendié del 3.4% en 1970 a
2.5% en 1980, hasta liegar a 1.5% a finales de 1990.

Segun las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacién ‘(CONAPO) la
tasa de crecimiento seguira disminuyendo paulatinamente en las proximas
décadas hasta alcanzar un valor negativo en el afio 2044, se estima que la

G0
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poblacnén en el aﬁo 201orseré “del orden de 110 mlllones mlentras que para el
2025 seré de 124 m.uones'de habltantes R s

Sbbile a Ciudad:h&'e:‘ México, ocurre una situacién muy . especial. La
sobrepoblactén que dia” con dia hace que la Zona Metropolitana se extienda

‘provoca [ é eI agua de lluvia dificilmente se filtre al subsuelo, dado que al

d os anos las zonas arboladas han ido desapareciendo para dar paso
] én"‘de thendas

Figura 3.3 Tendencia del crecimiento poblacional en México.

~100000 =
“'80000 -
sdodo-
40000 -
20000 &
'0, NN .‘ T '

1900 1920 11940 ‘1960 = - 1980 2000

“ - Afos

Miles de Habitantes.

—e—Pablacién rural +Poblacién total
Problemas que se enfrentan para satleai;ef las demandas crecientes.

El ‘abastecimiento del agua al ritmo 'dela. demanda creciente, en las
regiones donde se localiza el mayor volumen de extraccion y de mayor dinamica

por la actividad econémica y crecimiento poblacio al, cada vez es mas complejo y
costoso. los costos promedio de féxtré'céié ‘suministro, potabilizacion y
tratamiento se incrementan obviamente en 'lbsv sitios de escasez relativa y donde
existe contaminacion. Se estima que la in'vei;siéri’féd'uerida para agregar un m® de
suministro anual durante el periodo de 1976-1996 fue, en promedio 2.5 veces

mayor que la que se necesitd en el perfodo‘die 1950-1975 (a precios constantes de

1996).
| v217.4 DE ORIGEN




Recarga Artificial de Manlos Acuifercs
py, o -4

Los subsidios en el pais son todavia muy altos, tanto a la inversién como a
la operacidn y mantenimiento, incluso al gasto corriente de los sistemas
hidraulicos federales o municipales. Los esquemas de subsidios como se han
planteado son regresivos porque producen un efecto contrario al beneficiar a los
que mas tienen.

En los uitimos afios, el problema de la sobreexplotacion de los recursos
naturales .y la necesndad inaplazable de proteger el medio ambiente ante el
|ncremento ‘de: Io‘s"y mveles de contaminacion, han adquirido relevancia

lnternamonal ‘inducndos por la creciente evidencia de su caracter irreversible.

con ‘el agua existe una disponibilidad natural de 1,500 millones

de km a mvel mundlal esta cifra pareciera garantizar el abasto del recurso con

suficiencia; ‘sir

embargo cuando se observa que el velumen total renovable sdlo

alcanza una ra parte de esa cantidad y que los escurrimientos naturales,

tanto superf’ les como subterraneos, llegan a una minima cifra de 40,000 km?® al

afo,  es claro que la disponibilidad real del liquido presenta evidentes

caracterlstica e escasez natural, acentuada por una distribucién regional

deslgual.r

El problema de la disponibilidad efectiva del agua es aun mayor por los
desequxlibno 'hndréullcos que ocasiona el constante crecimiento de la demanda, la

ineficiencia  e su uso y el aumento de los niveles de contaminacidn ocasionados
por practicas inadecuadas en esquemas de produccién y consumo.

La problemética econémica del recurso agua.

La _exp‘lgjtacién. el manejo y la administracion integral efectiva de los
recursos }hidféhl}icos, se han convertido en una necesidad prioritaria para todos
aquellos“s.‘ect"ores socio-econdmicos, que dependen criticamente del agua, para
continuar su ritmo y nivel de desarrollo. En general, una asignacion y uso racional

D e
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de los recursos, evnta conﬂlctos distributivos, productivos y socio-politicos, y
fONalece el desarrollo econémlco y social de los paises.

Una . administracion “eficiente y equitativa de la oferta y demanda del
recurso, permite" a’los sectores usuarios desarrollar sus actividades productivas
eficazmente y obtener ahorros a mediano y largo plazo. Asimismo, la eficiencia
estimula el uso y desarrollo de tecnologia que aumenta la productividad, reduce
los costos de produccidn y confiere altos niveles de competitividad industrial al
pals.

Por estas razones entre otras, las actividades socioeconémicas incluyendo

la urbanizacié ' a"pro'duccién industrial, los servicios y la agricultura, han llegado

actualmente a a’ etapa en que los problemas relacionados con el agua se han

convemdo en un factor limitante para su desarrolio y evolucién sustentable.

) zones, es importante reconocer la importancia que
para la ecohorril pais tiene el uso eficiente del agua y la proteccion del

medio amblente.v y ace esfuerzos para que su uso o aprovechamiento tienda a

considerar cntenos de éfciencua racnonalldad econdmica y sustentabilidad.

Resulta lmpo‘ désigcar‘ el hecho de que el agua, anteriormente

considerada por. ‘muchi cor_no‘uh‘v"bien ptblico "libre" y de muy bajo o nulo costo,

si bien propiedad de Ia:Nacién, se ha ido transformando con el tiempo, en un bien
econémico y a -Lo anterior, deja de manifiesto que dicho recurso ha
alcanzado hoy r ite. nivel de escasez relativa que amenaza con

tre los diferentes usos alternativos.
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3.1.2. Agua Subterréanea.

Procedente de la lluvia, el anga al caer al suelo puede tomar varias rutas,
pudiendo correr_por. la superf'cle del suel y désembocar en rios y lagos, un
porcentaje sera usado por las plantas y érboles y otro porcentaje se evaporara, el

. resto_se mf"ltranré_alsubsuelo, de ahf el-agua que empapa el material de tierra
‘ét‘yxbterrénéayrsénlei ]i?ma agua subterranea, se mueve lentamente, por lo general en
ceriﬁlmetrps pdr éﬁo. las aguas subterraneas constituyen el 95% del agua dulce de
nqéstro ‘bléheta. y apenas el 5% es constituido por rios, lagos y otros, es por ésta
ll'éz"én'fque‘ las” aguas subterraneas tienen gran importancia, su uso ha ido
creciehdo' en Jos Ultimos afios debido a su vez por la degradaciéon de las aguas
‘superfciales como consecuencia del crecimiento poblacional y grandes
desarrollos industriales, en el cuadro 3.1 se muestran los cuerpos de agua

existentes en México.
Cuadro 3.1 Disponibilidad de agua subterrdnea en México,
CUERPOS DE AGUA SUBTERRANEA

Numero de Aculferos 649

Recarga media de acuiferos [Km>/afio} 68
Recarga natural media 53
Recarga inducida media 15

Namero de acuiferos sobreexplotados 96

Volumen promedio de agua no renovable

extraido de acuiferos sobreexplotados (Km*afo] 8

Namero de acuiferos con problemas de intrusion 18

salina.

Fuente: Comision Nacional del Agua, Compendio Bisico del Agua en

México, CNA, México, 2001.

El agua subterranea llega a la superficie de forma natural por medio de
manantiales, lagos y arroyos, 0 se puede extraer a través de un pozo que se

conecta al acuifero.

Las aguas subterrdnea se constituyen de dos componentes principales, el

volumen renovable (recarga estacional del acuifero) y volumen no renovable
<
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(almacenamiento del acuifero), el manejo de ambos depende en gran medida del
potencial de que tenga cada uno de ellos, y demas de la existencia de alternativas
que permitan realizar el uso conjunto de los recursos hidraulicos.

3.1.3. Contaminacién del Agua Subterranea.

Para tener un uso adecuado del agua subterranea, debera tenerse en
cuenta un conocimiento muy firme de sus caracteristicas naturales y de posibles
contaminantes, derivados de la actividad del hombre, la calidad del agua
subterranea queda definida por su composicién, y del conocimiento de los efectos
que ésta puede causar debldo a uno o varios de los componentes que ésta

contenga.

Existe un gran’nimero-de posibles origenes de la contaminacién de los
aculiferos, entre ellos se encuentran principalmente las siguientes:

Las actividades domésticas.- ntafninacién es esencialmente carga organicay

biologica nacida de las fosas's Icas pozos negros, fugas en los sistemas de
alcantarillado, asi como la contammacién en el uso de productos quimicos como

los detergentes.

Labores de la Agricultura.- Esta contaminaciéon es principalmente por abonos de
estiércol, el cual contamina con la aportacién de nitratos, aumentando la
alcalinidad de infiltracion pufofunda. asi como en la utilizacion de pesticidas.

Aguas Salinas.- Este tipo de contaminacién es generado por el movimiento lateral
o verticales de aguas salobres o saladas naturales que tienen filtraciones a través
de medios porosos.

Efecto de Aguas Superficiales.- La contaminacion se genera cuando las aguas
superficiales producen una recarga de acuiferos y contaminan las aguas

subterraneas.
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Actividades Industriales.- Aqui dependera del tipo de Industria y desecho que
produzca por lo general es una contaminacion de aguas de aspecto insalubre y
nocivas procedentes de la industria con actividades como la metalurgia, mineria y
de alimentacion.

Pozos mal constru:dos o abandonados. La contaminacién de los pozos en
abandono o por su mal construccuén se manifiesta cuando los pozos presentan
corro[das en niveles de agua de mala calidad y que permiten

s,_' uperfciales contaminadas.

Es.una contaminacién organica, biolégica, e inorganica
I entlerro de basura en forma inadecuada en material permeable o

. prodp@:lda po
-que eSté_é’n’ con el nivel freatico.
Ac,tiviqéi_:les_,/y 'vrAdemés de aportar componentes organicos e inorganicos
de contaminacion; también producen combustibles nucleares irradiados.

La calidad del agua se determina a partir del los andlisis quimicos, fisicos y

bactenoléglcos* los, cuales pueden variar desde un anéllsts sencillo hasta uno mas

complejo.’

a) /ndice,del'Calfdad del Agua.

El lndlce de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacion del
agua a la fecha del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura;
asi, el agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por
ciento; en tanto que, el agua en excelentes condtcnones el valor del indice sera
cercano a 100%. SRt

El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas: La primera
etapa consistié en crear una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes
usos del agua. La segunda involucro el desarrollo de una escala de calificacion

o6
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para cada parametro de tal forma que se estableciera una correlacion entre los

diferentes parametros y su influencia en el grado de contaminacion. Después de

que fueron preparadas estas escalas, se formularon los modelos matematicos

para cada parametro, los cuales convierten los datos fisicos en correspondientes

lnc_!ices de calidad por parametro (). Debido a que ciertos parametros son mas

significativos que otros en su influencia en la calidad del agua, este hecho se

modelé introduciendo pesos o factores de ponderacién (W) segun su orden de

importancia respectivo. Finalmente, los indices por parametro son promediados a

fin de obtener el ICA de la muestra de agua.

Técnic

Se obtiene a través de la siguiente forma:

Donde

presentados, porloquei=1, 2.‘.’ .

Donde:
ICA

li

Wi

Cuadro 3.2 Pardmetros del ICA, segiin su importancia relativa.

Parametro Peso (W;) Parametro Peso (W))
Demanda Bioquimica de 50 Nﬁrbgeno en nitratos 2.0
Oxigeno (DBO) . NO, ) -
[ Oxigeno disuelto 5.0 Alcalinidad .0
Coliformes fecales 0 Color -0
Coliformes totaies 3. Dureza total .0
Sustancias activas al azul de 3.0 Potencial de Hidrégeno 1.0
mnetileno (Detergentes) : {pH) .
Conductividad eléctrica .0 Sdiidos suspendidos 1.0
Fosfalos totales (PO, ) .0 Cloruros (CI) 0.5
Grasas y aceites .0 Sdiidos disueltos .5
Nitrogeno amoniacal (NH,) 0 Turbiedad 0.5
a del ICA.

n
Z Iiwl

el subindice

18,y n = 18.

Indice de Calldac_i General.

Indice de cahdad del pafémetro consnderado.

i identifica\a cada uno de

los 18 parametros antes

Valor de |a |mportancna relatlva de parémetro considerado.
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El coeficiente W; que se propone, se asigna arbitrariamente conforme a la
importancia del parametro. )

Técnica del ICA (Dinios), modificada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM

Se obtiene de la siguiente forma:

IcA =[Qiwi
Donde: -
Q; Calidad del parametro
Wi Importancia que se asigna arbitrariamente.

ICA Indice de Calidad General.

En la cuadro 3.3 se muestra, el Indice de Calidad de las aguas
subterraneas de algunas Entidades Federativas.

Cuadro 3.3 Calidad de Aguas Subterrdneas en México.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA EN ESTACIONES DE MEDICION DE AGUA
SUBTERRANEA POR ENTIDAD FEDERATIVA, 1998

ng.:'r:?ﬁa Excalente | Aceptable ct:::]aﬂr;(;a Contaminada g:;l'amlnada contaminada

% |Media| % |Media| % Media | % | Media Yo Media| % Medla
|Baja California O jna |0) na }100,73.01! O na 0 na 0 na

Baja California Sur o] na {0} na 4] na 0 na 0 na | 100 | 31.64
Campeche (0] na |0| na 0 na 9] na 100 [44.08; O na
.-{Colima o] na |0| na [+] na |100]58.26 4] na (Y] na
. |Comarca Lagunera Oj na {0 na 4] na [53/6292} 947 [49.7] O na
Durango 0 na (3.7|81.57|33.3| 75.66 |28.6] 57.74 | 33.33 |46.74] O na
Guanajuato [+] na 10! na (14.3176.06(85.7]60.34 0 na 0 na
Morelos [} na {0 na | 75 | 74.5 | 25 |62.22 [s] na 4] na
Nayarit 0| nalo|na | 0 na 1100|6582 0 na | 0 na

Quintana Roo o} na (0] na [¢] na 9] na 0] na_ | 100 | 25.58
San Luis Potosi [+] na |0]| na 0 na |42.8)64.24| 57.2 |45.88] O na
Yucatan 0] na [0 ] na [¢] na 50 | 59.29 50 (49.69| © na
Zacatecas o] na |0] na o na_ [14.3] 52.6 | 85.71146.3] O na

“Porcentaje del numero de estaciones de medicion que se ubican en cada una de las categorias de calidad
del agua del ICA.

? Promedio del ICA de las estaciones de medicion consideradas en cada categoria de calidad del agua.

na: No aplica,
Nola La red de medicion de calidad de aguas subterraneas cuenta con estaciones solo en doce entidades|
y en la Comarca Lagunera, La red consta de 228 estaciones en 24 acuiferos, se presentan solo)
éstas Estados por (alta de informacion de_los restantes

Fuente: Semarnap, Camision Nacional del Aqua, 1999.

:{)
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En la cuadro 3.4, se muestra la calidad adecuada para cada uso; de

acuerdo, a las técnicas mencionadas anteriormente.

Cuaddro 3.4 Indice de Calidad segiin el Uso del Agua.

)

80
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La  problematica de las aguas subterraneas en Meéxico, ha tomado
impénancia en los ultimos afios debido a que anteriormente no se tomaba en
cuenta la calidad de las aguas subterraneas, solo importaba que fuera suficiente
para abastecer la demanda requerida, de ahi que no se tenga mucha informacién
acerca de la calidad, a partir de los afios noventas, el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) se dio a la tarea de estudiar las
condiciones de los acuiferos mexicanos, dando a conocer las caracteristicas de
explotacién, asi como las corrientes subterrdneas y direccién de flujo de las
mismas, plasmando toda esta informacién en 11 cartas hidrolégicas, o de manera
digital, compiladas en 122 hojas que abarcan el territorio nacional en un disco
compacto, las cuales pone a disposicidn del publico en cualquiera de sus

dependencias.

E! territorio nacional ha sido cubierto en éstas 11 cartas hidrolégicas
- (Chihuahua, Durango, Guadalajara, Hermosillo, La Paz, Mérida, Mexicali, México,
Monterrey, San Luis Potosi y Villahermosa), en el cuadro 3.5, se muestra un
resumen de las caracteristicas principales de dichas cartas, abarcando algunos
poblados de los 32 Estados de la Repiblica Mexicana.

Cuadro 3.5 Condici de Explotacidn Aculfe
Regién Chihuahua.
—Estade Poblado Condicién de Explotacién Aculfera
Cd. Juarez Subexplotado
Valle de Juarez En Equilibrio
Laguna de Patos Subexplotado
Chihuahua El Sauz Subexplotado
Cuauhtémoc Sobreexplotado
Guerrero Subexplotado
Delicias En Equilibrio
Coahuila Cerro Colorado En Equilibrio
Sierra Mojada Subexplotado
TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Regién Durango.

NOD IS4k

Estado Poblado Condicién de Expl i6n Acuifera
: Culiacan En Equilibrio
Slnalba M.1. del Rlo Subexplotado
i . San Lorenzo Subexplotado
Aguanaval Subexplotado
- Durango La Laguna Sobreexplotado
S Gémez Palacio Sobreexplotado
Torredn Sobreexplotado
Valle del Hundido Subexplotado
) Laguna del Rey Subexplotado
Coahuila
Laguna del Coyote Subexplotado
Cuatro Ciénegas Sobreexplotado
Saltillo En Equilibrio
Regién Guadalajara.
Estado Poblado Condicién de Expl: i6n Aculfera
Jalisco En Equilibrio
Sahuayo Subexplotado
Jallsco San Juan de los Lagos Subexplotado
Puerto Vallarta Subexplotado
Tequila Subexplotado
San Martin Hidalgo Subexplotado
Colima Subexplotado
Colima Tecoapan Subexplotado xy
Manzanillo Subexplotado ﬁ
Apatzingan Subexplotado g
Michoacan Lazaro Cardenas Subexplotado 'j
Uruapan Subexplotado - =3
Zamora Subexplotado 1™
Tepic Subexplotado -—?c
Nayarit Santiago Ixcuintla Subexplotado TE
Tuxpan Subexplotado ==
Sinaloa Mazatlan Subexplotado
Guadalupe Sobreexplotado
Zacalecas - Zacatecas Sobreexplotado

7
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Zacatecas

Fresnillo

Sobreexplotado

Rio Grande

Subexplotado

Aguascalientes

Aguascalientes

Sobreexplotado

Calvillo

Sobreexplotado

Rincon de Romas

Sobreexplotado

Regién Hermosillo.

Estado Poblado Condicién de Explotacion Acuifera
Sonoyta Sobreexplotado
Caborca | Sobreexplotado con Intrusién Salina

Caborca Il En Equilibrio

Rio Magdalena | Sobreexplotado
Rfo Magdalena li ! En Equilibrio

San Ignacio ! Sobreexplotado

Sonora Cananea ; Sobreexplotado
Agua Prieta , Subexplotado
Rio Moctezuma ; En Equilibrio

Costa de Hermosillo Scbreexplotado

Guaymas Sobreexplotado

Sahuaral Sobreexplotado

Agua Caliente Sobreexplotado

Ascencion-Janos Sobreexplotado

Chihuahua Casa Grande | Sobreexplotado

Casa Grande |l

Sobreexplotado

Region La Paz.

Estado

Poblado

Condiciéon de Explotacién Acuifera

Baja California

Cabo San Lucas

Subexplotado

San José del Cabo

Subexplotado

San Juan de los Planes

Sobreexplotado con Intrusion Salina

Sur Puerto San Carlos Sobreexplotado con Intrusién Salina
Desierto de Vizcaina Sobreexplotado
Guerrero Negro Sobreexplotado con Intrusién Salina
Guamuchil Subexplotado
Sinaloa
Guasave Subexplotado
Sonora Guaymas Sobreexplotado
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Regién Mérida.

Estado Poblado Condiclén de Expl ion Acuifera
o Mérida Subexplotado
‘_Yuéa'lan-"' . Valladolid Subexplotado
: = Tizimin Subexplotado
Cancin Subexplotado
Isla Mujeres Subexplotado
Quintana Roo Tulim Subexplotado
o Cozumel Subexplotado
Felipe Carrillo Puerto Subexplotado
k Campeche Subexplotado
Campeche Escarcega Subexplotado
Champoton Subexplotado
Regién Mexicalli.
Estado Poblado Condicion de Explotacién Acuifera

Valle de San Quintin

Sobreexplotado con Intrusién Salina

Baja California

Norte

Ensenada Sobreexplotado

Mexicali Sobreexplotado
San Felipe Subexplotado
San Pedro Martir Subexplotado

Region México.

NIOMO 40 va
§0D SISal

Estado Poblado Condicién de Explotacién Acuifera
Acapulco Subexplotado
Petatlan Subexplotado
Guerrero Zihuatanejo Subexplotado
Chilpancingo Subexplotado
Iguala Subexplotado
Santiago Nacional En Equilibrio
Puerto Escondido En Equilibrio
Oaxaca Oaxaca Subexplotado
Huapan de Ledn Subexplotado
Santiago inxtlanca En Equilibrio
Veracruz Subexplotado
Veracruz Los Naranjos Subexplotado
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pledicioy
Veracruz Cérdoba En Equilibrio
Orizaba En Equilibrio
Puebla Sobreexplotado
Tehuacan En Equilibrio
Puebla Cholula Subexplotado
Perote Subexplotado
Atlixco En Equilibrio
Tilaxcala Subexplotado
Tlaxcaia
Hamantla Subexplotado
Cd Sahagtin Sobreexplotado
Hidalgo
Tizayuca Sobreexplotado
Cd de México Cd de México Sobreexplotado
Estado de México Toluca Sobreexplotado
Cuernavaca Subexplotado
Cuautla Subexplotado
Morelos
Puente de Ixtla Subexplotado
Temixco Subexplotado
Moretia Subexplotado
Michoacan Maravatio Subexplotado
Patzcuaro Subexplotado
Regién Monterrey.
Estado Poblado Condicidon de Explotacion Acuifera
Piedras Negras En Equilibrio
Palestina Subexplotado
Coahuila
Monclova Sobreexplotado
Cd Sabines En Equilibrio
Cd Anahuac Subexplotado
Paras En Equilibrio
Agualeguas Subexplotado
Nuevo Leon
€l Durazno En Equilibrio
Citricola Norte En Equilibrio

China General Bravo

Subexplotado

Tamaulipas

San Fernando

Subexplotado

Hidalgo Villagran

Subexplotado

Bravo Zona Norte |

Subexplotado
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Region San Luis Potosi.

Estado Poblado Condicién de Explotacién Acuifera
Poza Rica Subexplotado
Veracruz Martin de la Torre En Equilibrio
Tecolutla Subexplotado
Cd. Madero Subexplotado
Cd. Victoria Subexplotado
Tamaulipas Soto la Marina Subexplotado
. Gomez Farias Subexplotado
Cd. Mante Subexplotado
Cd. Valles Subexplotado
Tulancingo En Equilibrio
Pachuca Sobreexplotado
Hidalgo Valle del Mezquita! Subexplotado
Ixmiquilpan Sobreexplotado
Zimapan Sobreexplotado
Querétaro Sobreexplotado
Querstaro San Juan del Rio Sobreexplotado
Buenavista En Equilibrio
Tequisquiapan Sobreexplotado
Celaya Sobreexplotado
. Moroleén Sobreexpletado
Guanajdato Acdmbaro Sobreexplotado
B Guanajuato Sobreexplotado
Ledn Sobreexplotado
Jalisco Lagos de Moreno Sobreexplotado
Zacatecas Villa Hidalgo En Equilibrio

San Luis Potosi

San Luis Potosf

Sobreexplotado

Rio Verde

Sobreexplotado

i

Z

4
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Buenavista

Subexplotado

Salinas Hidalgo

Sobreexplotado

Region Villa Hermosa.

Estado Poblado Condicién de Explotacion Acuifera
Alvarado Subexplotado
Veracruz Catemaco Subexplotado
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Veracruz Coatzacoalcos En Equilibrio
Minatitlan En Equilibrio
Papaloapan Subexplotado
San Francisco del Mar Subexplotado
Oaxaca Juchitan de Zaragoza Subexplotado
Salina Cruz Subexplotado
Tonala Subexplotado
Tapachula Subexplotado

Chiapas
Emiliano Zapata Subexplotado
Palenque Subexplotado
Frontera Subexplotado
Tabasco Las Choapas Subexplotado
Chontala Subexplotado
Sta Maria Conduacan Subexplotado

Fuente: Cartas Hidroldgicas de Aguas Subterrdneas
Escala 1: 1,000, 000 INEGI 1996.

Dichas cartas hidrolégicas han sido realizadas por INEGI en el afio de 1991,
pero actualizadas en 1996, y en lo que respecta a la calidad del agua, la misma
dependencia ha realizado un gran nimero de estudios de acuiferos mexicanos,
lamentablemente no se tiene un panorama general a nivel nacional de dichos
estudios, solamente se cuenia con estudios puntuales de ciertos acuiferos,
realizados por empresas particulares, las cuales se encargan de estudiar la
factibilidad de éstos acuiferos.

A su vez en la figura 3.4 se muestra tinicamente la region comprendida por
el Estado de Baja California Sur, donde se observan las caracteristicas de
explotacion de algunos acuiferos, ademas de zonas con problemas de intrusién
salina, cabe mencionar que se presenta una seccion del Estado, ya que para una
consulta mas detallada INEG! cuenta con cartas e informacion digital para

TESIS CON
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Figura 3.4 Carta Hidrolégica de Baja California Sur.

Areas de Explotacion Acuifera

Subexplotado /71
En Equilibrio E

Sobreexplotado

Direccion del Flujo Subterraneo s

Zona de Veda =2 B

Intrusion Salina £53372
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3.1.4. Prevencién y Correccién de la Contaminacién.

La prevencién contemplara aquellas medidas que tengan por objeto evitar
que se produzca la contaminacién, como puede ser el caso de:

a) Estudios de vulnerabilidad de los aculferos- Seré la definicion de las
conexiones con aguas superﬂmales lnﬁltrac:én, conexiones laterales,

esquemas de flujos, capacndad autocepurante 'etc

la wvulnerabilidad

vertidos.' de 6éhstfﬂ¢ciénly"abah’dono' de sondeos, ate.”

c) entarios, - localizacién  y

nivel de contammante ipo:idi compuestos nitrogenados,

pesticidas, etc).

e) Campaiias informativas.-"-Pon sposicién -'del publico en general
informacién necesaria acerca de.la-vulnerabilidad de los acuiferos y sus

efectos.

La correccién seran aquellas medidas 'qqe‘intentarén recuperar la calidad
de las aguas subterraneas, hasta hacerlas de nuevo aptas para el uso a que estén
destinadas, podriamos destacar las siguientes:

a) Identificacion del origen de la contaminacién.- Detectando los focos de
contaminacion existente, estudiando los posibles focos de contaminacion

difusa.
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b) Evalqac_lféri.- Realizar los estudios necesarios para conocer y determinar el
.élcahce'del problema.

¢). Eliminacién.- Una vez identificado el causante de la contaminacion lo
siguiente seria la eliminacién del mismo, realizando la limpieza necesaria.

3.2. REGIONALIZACION

El Gobierno de México,a fin de modernizar y hacer mas eficaz su
intervencién y cumplir los mandatos y facultades que la Constitucion y la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento le otorgan en materia de aguas, ha
emprendido la implantacidon de una estrategia de largo plazo muy amplia y general
que tiende a la reforma profunda del sector hidraulico federal y al cambio de sus
formas convencionales de actuacion la cual contempla, las siguientes acciones:

Regionalizacién Administrativa.

Esta regionalizacién contempla la creacién y consolidacion de 13 Gerencias
mostradas en la figura 3.5, en donde se desconcentraran las tareas, funciones y
facultades a cargo de‘la.Comisién Nacional del Agua y en donde se atenderan
todos los asuntos'de competencia federal en el ambito de sus respectivos
territorios, mismos que corresponden con grandes macro cuencas o con grupos de

cuencas mas pequefias.

A nivel estatal, la organizacidn regional de la CNA, se complementara
con oficinas mas pequefias que serviran de enlace con los gobiernos estatales y
llevaran los tramites de administracién de las aguas nacionales.

La descentralizacion de funciones, programas y recursos que hasta los
ultimos afios venian siendo ejercidos o ejecutados de manera centralizada, en el
futuro estaran cada vez mas en poder de las instancias gubernamentales estatales
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Figura 3.5 Regionalizacién del Agua a nivel Nacional.

Fuente: Compendio Bisico del Agua en México, CNA- SEMARNAT, 2001
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y municupales b4 dlrectamente en manos de los usuarios del agua, como es el caso
de Ia admlmstramén, mantenimiento y operacion de los distritos de riego.

. La creaclén y desarrollo de Consejos, Comisiones y Comités en las
pri’ncipales cuencas hidrograficas y acuiferos en que se divide el territorio del pals,
como organizaciones colegiadas para la participacién de los usuarios y de la
sociedad en los asuntos del agua. La reforma institucional del sector hidraulico
federal que incluye, tanto la incorporacion de las mas modernas tecnologias para
el manejo y proceso de informacién relacionada con la cantidad y calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, incluyendo bases de datos y sistemas

cartograficos.

Asi como la capacitacién y actualizacidon profesional en gran escala del
personal en servicio, y el cambio de los perfiles convencionales de Ios
trabajadores del séctor hidraulico para que haya mayor correspondencia entre
funciones y formacnén profesional, en el cuadro 3.6 se muestra la disponibilidad
del agua segun Ias reglones administrativas.

Cuadro 3.6 Niimero de acuiferos por regiones Administrativas.

Reglén Administrativa Mamero de | Gantidad de,Recarga
Peninsula de Baja California 87 1394
Noroeste 62 2767
Paclfico Norte 23 1392
Balsas 40 3351
Pacifico Sur 34 1726
Frontera Norte 92 5321
Cuencas Centrales del Norte 7 1662
Lerma-Santiago Pacifico 130 7113
Golfo Norte 41 1207
Golfo Centro 22 2349
Frontera Sur 20 6220
Peninsula Yucatan 14 31053
Valle de México 13 2070
Puenle: “Regiones Administrativas™ Comision Nacional del Agua
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Consejos de Cuenca

La planeacién hidraulica toma como unidades geograficas las trece
regiones hidroldgicas que constituyen las regiones administrativas definidas por la
CNA. Cada regiéon esta formada por una o varias cuencas de esta manera se
garantiza que la cuenca hidrologica sea la base para la administracion del agua.

Para garantizar la congruencia en las estrategias nacionales que se
persiguen en las cinco mesorregiones definidas por la Oficina de la Presidencia,
se agrupan las regiones hidrolégicas conforme a su regionalizacion.

Mesorregiones

Sur-Sureste: Incluye a las Regiones Hidrologico-Administrativas: XII
Peninsula de Yucatan, X! Frontera Sur, V Pacifico Sur, la mayor parte de la regién
X Golfo Centro y una porcién de las regiones 1V Balsas y 1X Golfo Norte

Centro-Occidente: Incluye a la Region VIl Lerma-Santiago Pacifico,
porciones de las Regiones Vil Cuencas Centrales del Norte, IX Golfo Norte, IV
Balsas y una pequeiia porcion de la Region Il Pacifico Norte.

‘ Centro: Incluye a la Regidon Xlli Valle de México, una porciéon de las
Regio_ﬁes IV Balsas, IX Golfo Norte y X Golfo Centro y una pequeria porcién de la
Region VIl Lerma- Santiago-Pacifico.

Norte: Incluye a la Region VI Rio Bravo, partes de las Regiones IX Golfo
Norte, VIl Cuencas Centrales del Norte y il Pacifico Norte, y una pequefia porcién
de la Region Il Noroeste.

Noroeste: Incluye a la Regién | Peninsula de Baja California y la mayor
parte de las Regiones Il Noroeste y Il Pacifico Norte.
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3.2.1. Regibnaliéacién en México.

a) REGION | PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

La Regién | Peninsula de Baja California se ubica en el Noroeste de
México, tiene una superficie de 149,000 km? (2.8% del territorio nacional),
incluyendo la superficie insular. Comprende la totalidad de Baja California Norte y
Baja California Sur, con cinco municipios cada uno, la region se divide en dos
subregiones: Baja California Norte con 70,000 km? y Baja California Sur en su
totalidad.

La regién depende en gran medida de sus recursos de aguas subterraneas.
La recarga de los acuiferos es de unos 1,850 Mm® por afo, cuando las
extracciones ya superan esa cantidad. Sus principales usos son el agricola y
publico urbano.
Figura 3.6 Region I “Peninsula de Baja California”.

La problematica de la region reside por una parte en su cuadro natural de
clima casi desértico con la consiguiente escasez de agua y su reciente explosion
socioecondmica y demografica que concentra las demandas pUblico-urbanas en la
zona Norte, la figura 3.7 muestra la distribucion del agua en la Regioén |.
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Figura 3.7 Porcentaje de distribucion de agua en la Region 1.
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Las demandas de agua por parte de los sectores usuarios, principalmente
el uso agricola y publico urbano estan llegando al limite de los recursos, incluso se
estd rebasando la disponibilidad en ciertas zonas, existe el problema de
contaminacién por intrusién salina en los acuiferos costeros provocada por la

sobreexplotacion.

De acuerdo con las proyecciones, la poblacion de la regién alcanzara en el
2025, los 4.4 millones de habitantes, de los cuales alrededor de 90% se
concentraran en las ciudades de la franja fronteriza, con una fuerte presion
adicional sobre los recursos hidraulicos para dotarlos de los servicios.

De mantener los patrones de consumo actuales, se prevé que se
incrementaria el grado de sobreexplotacion y degradacién de la calidad del agua
de los principales acuiferos, lo que propiciaria una disminucién de la
disponibilidad, y ocasionaria una fuerte competencia por el uso del recurso entre

los distintos usos.
b) REGION I NOROESTE
La Region |i Noroeste tiene una 'superfiéié ‘de’ 21 6,000 km?, (10.8 % del

territorio nacional). Cerca de 90% de dicha superficie corresponde al estado de
Sonora con 72 municipios y el resto al de Chihijﬁah’l}a con siete.

Ty
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Figura 3.8 Region 11 “Noroeste”.

La regién tiene un escurrimiento virgen de 5,400 Mm?® por afio, y una clara
zonificacidn: en las subregiones Sonoyta y Concepcidn, mientras que en las
subregiones Sonora, Yaqui y Mayo. Los climas predominantes son de caracter
seco y semiseco, presente en la mayor parte del territorio sonorense, y los
subhimedos y templado, que se manifiestan a io largo del limite oriental, en la
porcion alta de la sierra.

La recarga media en los 13 acuiferos asciende a 1,150 Mm® por afio, y las
extracciones alcanzan 1,720 Mm?® por aiio. El agua que se extrae de las fuentes
subterrdneas en la regién se distribuye segiin se muestra en la figura 3.9.

Figura. 3.9 Distribucion del agua en la Region I1.

Agricola
88% Urbano
Industrial y 7%
Servicios
5%

85 Capitudo Tres




Recarga Artificial de Mantos Acufferos

Este problema ha provocado un descenso continuo de los niveles de
bombeo y consecuentemente el aumento de los costos de operacién, el avance de
la interfase salina, la salinizacién de la tierra, y finalmente el abandono de las
tierras que alguna vez fueron productivas para la agricultura.

Un descenso significativo de los niveles de agua, agravado por la presencia
de la intrusién de agua de mar a lo largo de su porcién costera, ha propiciado el
que una superficie de 9,700 Ha de uso agricola hayan quedado inhabilitadas; en la
porcion mas dificil los abatimientos alcanzan ya los 60 metros bajo el nivel del
mar. Existen en la region 47 sistemas acuiferos: 19 se encuentran en equilibrio, 15
subexplotados y 13 en condiciones de sobreexplotaciéon. La regidon presenta
caracteristicas de zonas aridas y semiaridas.

¢) REGION |l PACIFICO NORTE.

La region Il Pacifico Norte se ubica en el Noroeste de México, presenta a lo
largo de su territorio notables diferencias en su desarrollo hidraulico y, por
consecuencia, en la problematica de éste sector, dadas sus condiciones tan aridas
es necesario un mayor consumo de agua, generandose problemas de intrusion

salina.

La superficie de la region es de alrededor de 150,000 km?
(aproximadamente 8% de la superficie nacional), se muestra en la figura 3.10,
incluye la totalidad del estado de Sinaloa y porciones de [os estados de Durango,
Chihuahua, Nayarit y Zacatecas; se agrupan en cinco subregiones: Norte, Centro
Norte, Centro Sur, Tuxpan y Guadiana.
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Figura 3.10 Regién 11l “Pacifico Norte”,

2 Sinaioa Narte QU

Tiene un escurrimiento virgen de 23,950 Mm? por aiio, Del total de agua
extralda, del orden -de 10,000 Mm?® por afo, en la figura 3.11 se muestra la
distribucion de aguaé:

.- Figura, 3.11 Distribuciéon del agua en la Region 111,

Agricola

93% Industrial y 6%

Servicios
1%

En relacion con las aguas subterraneas existen 23 acuiferos en la region
con una recarga media de poco mas o menos 1,500 m® por afio. La degradacion

de la calidad del agua subterranea perjudica principalmente las subregiones
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Guadiana y Centro-Sur; para el primer caso se presenta contaminacion natural por
presencia de flior y arsénico, mayor a lo deseable en ios acuiferos que abastecen
a la ciudad de »Durahg‘o;‘lé subregién Centro-Sur, el acuifero Presidio, fuente
" principal de abgétepimiento de la Ciudad de Mazatlan, presenta contenidos de

fierro y manganeso por encima de la norma.
d) REGION IV BALSAS.

La  Region IV Balsas estda conformada por dos grandes provincias
fisiograficas: la Sierra Madrq dei Sur y el Eje Neovolcanico. Abarca 119,000 km?
_fnqluye completamente al estado de Morelos y

’I‘aix'cala. Puebla, México, Oaxaca, Guerrero,

(6% del territorio naidiqhal)
parcialmente a . los 'ejsv."ta‘c‘i}os_v de
Michoacén y Jalisco cbnfdn_total”de‘421 municipios. Para efectos de planeacion,
se delimitd en tres subregi‘one's: Alto Balsas, con 52,000 km? Medio Balsas,
31,000 km?, y Tepalcatepec 36,000 km?

Figura 3.12 Regién 1V “Balsas”.

A nivel regional, las actividades econémicas predominantes son la
agricultura, con el cultivo de maiz, cafa de azucar, hortalizas, frijol y arroz; la
acuacultura, con el cultivo de tilapia y bagre; la recreacion y turismo con multiples
centros vacacionales y balnearios en Morelos, sitios prehispanicos y coloniales en
Puebla y Guerrero, y"de compelencia acuatica en la desembocadura del rio
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Balsas. Existe un. notable desarrollo industrial concentrado en las zonas
adyacentes a los principales nucleos urbanos (Puebla, Cuernavaca y Tlaxcala).

Los 7,700 Mm® por afio son destinados para usos consuntivos que se
aprovechan en la region. En la figura 3.13 se muestra la distribucién de agua
segln los principales usos a que se destina en la regién.

Fig. 3.13 Distribuciéon del agua en la Region IV.

Urbano
11%

Agricola 3
829 industrial y

Servicios
7%

Alta contaminacidn de las aguas subterraneas en las cuencas Alto Atoyac,
Nexapa y Amacuzac. Existe contaminacién puntual por los efluentes urbanos e
industriales no tratados o con tratamiento deficiente en las principales zonas
urbanas como Tlaxcala, Apizaco, Zacatelco y Santa Ana Chiautempan en el
estado de Tlaxcala; la Ciudad de Puebla, San Martin Texmelucan, Cuautlancingo,
San Pedro Cholula, Huejotzingo, Tepeaca, Atlixco e lzucar de Matamoros en
Puebla asi como el corredor Zacatepec-Cuautla-Yautepec y la Ciudad de
Cuernavaca en Morelos, pertenecientes a la subregion Alto Balsas. Asl, se
contaminan rapidamente las corrientes superficiales y existe un riesgo potencial
para los acuiferos que sirven de fuente de abastecimiento de agua potable de las
ciudades.

Sobreexplotacion de los acuiferos Tecamachaico, Tepalcingo-Axochiapan y
Alto Atoyac. Durante las ultimas décadas se ha registrado un descenso continuo
de los niveles de bombeo con el consecuente encarecimiento de los costos de
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explotacion, situacién que representa una amenaza para la preservacion de dichas
fuentes de abastecimiento y en consecuencia, para el desarrollo socioeconémico
que depende de ellas principalmente en la subregion Alto Balsas.

e) REGION V PACIFICO SUR.

La Region Pacifico Sur tiene una superficie de 80,000 km?2, se integra con
357 municipios de los estados de Oaxaca y Guerrero que abarcan 65y 35% de la
superficie regional. Comprende seis subregiones de planeacién: Costa Grande,
Costa Chica, Rio Verde, Costa de Oaxaca, Tehuantepec y Complejo Lagunar, las
cuales agrupan a 23 cuencas. Sus escurrimientos se producen desde el
parteaguas definido por las Sierras Madre Occidental y Norte de Oaxaca, hasta las
costas de dichos estados en el Océano Pacifico.

Figura 3.14 Region V “Pacifico Sur”,

Costa de Oaxaca

De los mas de 1,500 Mm® por afio que son destinados para usos
consuntivos y que se aprovechan en la regién, son distribuidos en diversos usos
los cuales se muestran en la figura 3.15.
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Figura. 3.15 Distribucion del agua en la Region V.
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Ocupa el tercer lugar con escurrimientos superficiales con 35,000 Mm? por
afio, solo superado por la region IX y X. Existen en la regién 33 acuiferos los
cuales reciben una recarga media anual de alrededor de 1,820 Mm?® por afio. Los
sistemas acuiferos de los Valles Centrales se encuentran en condiciones de
equilibrio, esto es vital ya que de ellos depende el abasto de agua para la ciudad
de Oaxaca y municipios conurbados en los cuales se asienta una poblacion que
asciende a cerca de 600,000 habitantes a la fecha.

f) REGION VI RIO BRAVO.

Con una superficie aproximada de 377,000 km? (19% del territorio
nacional). Comprende seis subregiones de planeacidn: Cuencas Cerradas del
Norte, Conchos, Alto Bravo, Medio Bravo, San Juan y Bajo Bravo. Se encuentra al
Norte del Tropico de Cancer y se sitla en su totalidad en la franja de las grandes
zonas é&ridas y semidridas. La precipitacion media anual es de 402 mm.

La principal corriente es el Rio Bravo, el cual sirve de limite entre México y
Estados Unidos. El escurrimiento medio anual en la cuenca del Rio Bravo en el
territorio mexicano asciende a 7,650 Mm®.
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Figura 3.16 Region VI “Rio Bravo”.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Bajo Bravo .

En la Regidn existen 71 acuiferos en explotacion, cuya recarga media anual
se estima en 4,800 Mm?, y su extraccion anual se eleva a 5,000 Mm?, de éstos 20
estan sobreexplotados, 12 en equilibrio y el resto subexplotados.

Con respecto a la extraccién total anual para uso consuntivo, en la figura
3.17, se muestra la distribucion del agua en la region.

Figura.3.17 Distribucién del agua Region VI

A9r1°°°'a Industrial y Urbano
87% Servicios 1%
2%

La sobreexplotacion de los acuiferos es de condicién inaceptable de
extraccion de una reserva no renovable. Los 700 Mm® por afio de
sobreexplotacidon  se concentran en gran parte de los 7 acuiferos siguientes:
Jiménez-Carﬁarga. Villa  Ahuamada-Flores Magon, Valle de Juarez, Chihuahua-
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Sacramento y Cuahutémoc en el Estado de Crhihuahli’a y Séni)lo Ramos Arizpe y

Monclova en Coahuila.
g) REGION VIl CUENCAS CENTRALES DEL NORTE.

La Regién Cuencas Centrales del Norte, se ubica en el antiplano de la
Republica Mexicana. Se caracteriza por una gran diversidad fisiografica y una
extensién aproximada de 206,000 km? (el 10% del territorio nacional). Se
conforma por 83 municipios pertenecientes a los Estados de Durango, Zacatecas,
Coahuila, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y Tamaulipas. Para fines de planeacién
fue dividida en 5 subregiones: Mapimi, Nazas, Aguanaval, Comarca Lagunera-

Parras y El Salado.
Figura 3.18 Region VII “Cuencas Centrales del Norte”.

ca La,

gunera

Una vasta infraestructura hidraulica hizo posible que la agricultura, la
mineria y en menor grado la industria, constituyeran los ejes alrededor de ios
cuales girard el desarrollo econémico. El Producto Interno Bruto de la region
representa el 3.3% del PIB Nacional.
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El volumen total extraido al afio es de 4,410 Mm? de los cuales un volumen
anual den2.530 Mm?® (57%) proviene de las aguas del subsuelo y 1,880 Mm?®
(43%) de agua superficial, El la figura 3.19, se muestra la distribucién del volumen
total del agua en la regioén.

Figura. 3.19 Distribucion del agua en la Region VIL

Agricola ..
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Servicios °
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Se tienen 64 acuiferos cuya extraccidn es de 2,530 Mm? por afio. La
sobreexplotacidén se concentra en pocos acuiferos. De los 720 Mm?® por afio de
sobreexplotacion, 500 Mm? se extraen anualmente de los acuiferos denominados
El Principal (Comarca Lagunera), Cevallos y San Luis Potosi.

h) REGION VIII LERMA-SANTIAGO-PACIFICO.

La Region Lerma-Santiago-Pacifico se ubica en el Centro-Poniente de la
Reptblica Mexicana. Estad conformada por los Estados de Colima, Aguascalientes,
Nayarit, Querétaro, México, Jalisco, Guanajuato, Michoacan, y Zacatecas que en
conjunto incluyen 326 municipios con jurisdiccion politica en la region. La region
comprende Ias cuencas del Rio Lerma y Santiago, asi como una porcion
|mpor1ante de las costas del Océano Pacifico correspondientes a los Estados de
Jalusco y Mlchoacan La superficie aproximada de la region es de 192,000 Km?
(10% del terntorlo nacional).
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Figura 3.20 Regién VIII “Lerma Santiago-Pacifico”.

TESIS CON
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El clima predominante en la cuenca del Lerma es templado-humedo, seco
estepario en la de Santiago y semicalido-subhtimedo en las costas de Nayarit,
Jalisco, Colima y Michoacan. La lluvia promedio anual de la regién es de 809 mm
y ocurre principalmente en verano. Para fines de planeacion hidraulica, la region
se divide en 6 subregiones: Alto, Medio y Bajo Lerma; Alto y Bajo Santiago,
Costas de Jalisco y Michoacan.

La region aporta el 16% del Producto Interno Bruto nacional. La Poblacion
Econdmicamente Activa (PEA) representa el 14% del total nacional; 5 de cada 10
trabajadores laboran en el sector terciario, 3 de cada 10 en el secundario y 2 de

cada 10 en el primario.

Se extraen 15,200 Mm?® por afio para usos consuntivos de los cuales el 55%
proviene de fuentes superficiales y 45% de aguas subterraneas. En la figura 3.21

se muestra los porcentajes destinados a los usos consuntivos.
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Figura, 3.21 Distribucién del agua en la Region VIIIL
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A efecto de complementar los volumenes de aguas superficiales y con el
objeto de satisfacer las demandas de agua de los diferentes usos en cada
subregion, se ha venido dando la sobreexplotacion intensiva del agua subterranea.
La explotacion descontrolada ha provocado una dramatica sobreexplotacion que
esta poniendo en pé]igro la sustentabilidad del recurso.

; 1.se acentia en las subregiones del Alto Lerma, en los
S de Toluca y Atlacomulco-Ixtlahuaca; en la subregién Medio
Lerma, eh !Qs_aﬁpp[féros de Querétaro, Celaya, Ledn, Turbio y Pénjamo-Abasolo,
asi como 9"1',?; totalidad de los acuiferos de la subregion Alto Santiago y los del

Estado de Agi;éscalientes.
i) REGION IX GOLFO NORTE,

La Regidn se localiza en la vertiente del Golifo de México, se caracteriza por
un relieve qué' varia desde las zonas planas y de lomerio suave en la planicie
costera, hasta las cerraﬁias de la gran altitud y pendiente abrupta de la Sierra
Madre Oriental. Abarca una superficie aproximada de 127,000 Km? (6% del
territorio nacional) y estd conformada por 154 municipios de ocho entidades
federativas: 40 del Estado de Hidalgo, 36 de San Luis Potosi, 30 de Tamaulipas,
23 de Veracruz, 14 de Querétaro, 5 de Guanajuato, 5 del Estado de México y 1 de
Nuevo Leon.
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Figura 3.22 Region IX “Golfo Norte”.

PRr SN
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TESIS CON
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Se tienen identificados 36 sistemas de aculiferos en la region, los cuales
tienen una recarga media anual en conjunto de 1,500 Mm?; de ellos se extraen
1,320 Mm? para usos consuntivos, localmente existen acuiferos sobreexplotados.

De los 5,470 Mm® de agua extraldos, en la figura. 3.23, se muestra la
reparticion del agua que se destina en la Region.

Figura. 3.23 Distribucién del agua en la Regién IX.

Urbano

Agricola
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7%

Los acuiferos margenes del Rio Purificacion en Tamaulipas, San Juan del’
Rio y Tequisquiapan en Querétaro, y Valle de Tulancingo en Hidalgo, presentan

97 oo Capftulo Tres




Recarga Artificial de Mnnto: Acmjlloa
ceuteselicid) exple

diferentes grados de sobreexplotacidn. La extraccion anual en conjunto supera en
200 Mm?® a la recarga

j) REGION X GOLFO CENTRO.

La regién Golfo Centro constituye una gran parte de la vertiente mexicana -
del Golfo de México, posee un escurrimiento virgen medio de 100,000 Mm? al afio,
cubre una extensién aproximada de 105,000 km? (5% del territorio nacional), se
integra por 443 municipios, 187 de Veracruz, 161 de Oaxaca, 90 de Puebla y 5 de
Hidalgo.

Figura 3.24 Regién X “Golfo Centro”.

TESIS CON
FALLA T% CPIGEN

Medio Papaloapan

En la regi6n se extraen para usos consuntivos 4,300 Mm3, mostrados en la

figura 3.25.
Figura. 3.25, Distribucién del agua en la Region X.
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k) REGION XI F

“La Re
Tabasco; asi’
cuenta oon ijda's’dperﬁdie del orden de 102,000 km? (5% del territorio nacional), un

o por areas pequefias de los Estados de Campeche y Oaxaca,

clima pkg{db'mina'ntemente calido-himedo, con una temperatura media anual de
24° C 'yi’précipitaciones anuales del orden de 2,300 mm, llegando a rebasar los
4,000 mm en la sierra de Chiapas, siendo las mas altas del pals.

Figura 3.26 Regién X1 “Frontera Sur”.

Bajo Grijalva-Planicie

Tiene un escurrimiento de 150,000 Mm?

siendo la region que presenta
mayores escurrimientos en el pais (30% del total). Incluye 48,800 Mm?® del agua al
afio proveniente de la Repulblica de Guatemala, del escurrimiento total regional se
aprovecha del orden de 1,300 Mm?® por afio vy en la figura 3.27 se muestra su

distribucién.
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Figura. 3.27 Distribucién de agua en la Region XI.
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Existe bajo aprovechamiento y manejo eficiente del agua superficial, se
cuenta con una vasta superficie de mas de 1.7 miliones de hectareas; sin
embargo, un 98% estan destinadas a cultivos de temporal, existen 4 distritos de
riego con eficiencias inferiores al 40% en promedio, otro de los problemas que
presenta es la vulnerabilidad ante inundaciones que se presentan en casi toda la
region, destacando la costa de Chiapas, en donde se tiene una frecuencia de una

inundacion cada tres afos.

La situacion especifica de la zona con respecto al resto de pais se
caracteriza por ser una de las zonas con mayores rezagos, sus niveles de
cobertura de lds" sei:vicios basicos son muy bajos y existe una degradacién
acelerada del medio ambiente y vulnerabilidad ante fenémenos meteorolégicos.

s Y

Iy REGION XIl PENISULA DE YUCATAN.

La Region se ubica dentro de la franja donde prevalece el clima calido con
una temperatura media de 25°C, la precipitacion tiene un valor medio de 1,196
mm anuales, 50% superior a la media nacional.

En la regién no existen montaiias ni grandes elevaciones de terreno, en
donde su punto mas elevado corresponde a la Slerra Ticul, ubicada a 250 msnm,
la reducida pendiente del terreno, la elevada precipitacion y la alta permeabilidad
de los suelos de la peninsula favorecen la renovacion del agua subterranea, la
region abarca una superficie de 140,000 km? (7% del territorio nacional).

100

Capitulo Tres




Técnicus de Recarga de Mantos Acuiferos

Figura 3.28 Regidn Xl “Peninsula de Yucatdn”,

En los 830 km de costas de la region existen un gran nimero de lagunas
costeras y humedales en los cuales habitan una gran diversidad de especies,
practicamente toda la peninsula esta ocupada por formaciones calizas y dolomitas
altamente permeables, cuya recarga es del orden de 31,000 Mm? por afio, de los
cuales se aprovechan Unicamente 1,300 Mm? por afio.

Enla regién se emplean casi 1,300 Mm® de agua al afio, en diversos usos
consuntivos, que se muestran en la figura 3.29, cabe mencionar que el 97% del
agua empleada es proveniente de los acuiferos.

Figura, 3.29 Distribucién de agua en ln Regién XI1I.

Agricola Industrial y
51% Servicios
6%

El abastecimiento actual y futuro depende esencialmente de los recursos de
agua subterrdnea los cuales son altamente vulnerables a todo tipo de
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contaminacién, principalmente antropogénica, y exigen una extraccion cuidadosa

para evitar su salinizacion.

Existen problemas en la regién como son la contaminacion del acuifero por
descargas de aguas residuales, sin tratamiento, ya que la falta de drenaje sanitario
apropiado ha propiciado la infiltracién de las descargas, ademas de la degradacion
de la calidad del agua, por mal manejo de la extraccion ya que en las zonas
costeras se concentran la mayor cantidad de demanda, esto lleva consigo la
extraccién de grandes volumenes de agua principalmente del manto acuifero.

Una sobreexplotacién desmedida de los acuiferos existentes en la zona y
una falta de control en la explotacion puede llevar consigo con problemas
relacionados con la intrusion salina, siendo éste un problema principaimente en las
zonas costeras de Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

m) REGION XIll VALLE DE MEXICO.

En la Regién del Valle de México existe una problematica muy singular con
el manejo de los recursos hidraulicos, tanto en el contexto nacional como
internacional, ya que la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZM-CM) es
una de las mayores concentraciones urbanas a nivel mundial, dada su ubicacién
geografica 2,240 msnm y con fuentes superficiales agotadas practicamente en su
totalidad,;.rjépresenta un claro ejemplo de la vulnerabilidad dei equilibrio ecolégico
ante el d‘eéordenado crecimiento y excesiva demanda.

Esta Regién se ubica en la cuenca alta del Rio Panuco y para fines de
plarancién esta formada por dos subregiones, Valle de México y Tula, la superficie
aproximada de la region es de 16,000 km? e incluye el Distrito Federal y los 56
municipios del Estado de México, 39 de Hidalgo y 4 de Tlaxcala, (menos del 1%

de! territorio nacional).
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Figura 3.30 Regién XIII “Valle de México”,

El escurrimiento medio anual de la regién Valle de México es 1,067 Mm® y
el la region de Tula es de 1,227 Mm? (incluyendo ambas cantidades importadas de

otras cuencas)

El primer uso del agua es el uso publico que utiliza el 64% de la
disponibilidad, y representa el 41% de !a demanda total, con respecto al
aprovechamiento de agua para fines agricolas, en la Region existen casi 140 mil
hectareas bajo n:iego, correspondientes a 5 distritos de riego, el 63% de sus
requerimientos se satisface de agua residual, siendo el 34% de la superficie de
riego de temporal. Referente al uso industrial, se estima que el 80% de los
usuarios de la Regién se autoabastecen, y el 90% de los usuarios se concentran
el la ZMVM

La demanda total de los usos consuntivos regionales es de 5,200 Mm?
cubriéndose de la siguiente manera, agua supefficial de la region 800 Mm?® por
afio (36% de la demanda) de los cuales 900 Mm® corresponden a
sobreexplotacion, importacién de Cutzamala y Lerma 600 Mm?® por afio (11% de la
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plotucidiy

demanda), reuso de agua residual no tratada 1,900 Mm? por afio (38% de la

demanda).

Existen problemas en la region, como son la contaminacion de las fuentes
de agua superficial y subterranea, la cuenca del rio Tula es la mas afectada por
serlrec‘eptora de las aguas residuales provenientes del ZMVM, de las cuales
aproxi'madamente 58% es agua residual cruda, y el restante es de origen pluvial.

L La Eondicién de sobreexplotacion especiaimente en la subregién dei Valle
de México se presenta en forma global con una extraccion que excede en un
130% la recarga, como consecuencia de la extraccion excesiva se producen
fuertes asentamientos de los terrenos en algunas zonas de la ZMVM, estos
hundimientos 'producen agrietamientos del terreno y dafios a la infraestructura
urbana dificil de cuantificar.

3.2.2 Regionalizacion en el Valle de México.

a) Sistema Lerma.- Se ubica en el Estado de México, en la parte alta del Rio
Lerma, su funcionamiento es proveer agua al Valle de México, comenzé en 1951
con un caudal de 4.5 m%/s provenientes de manantiales y de 47 pozos, en 1969 se
concluy6 la segunda etapa que aumenté el caudal a 6 m*/s a través de casi 200
pozos actualmente cuenta con una extensién de 2.2 km® y con 234 pozos
destinados al abasto de la Ciudad de México, en la region Sur se presentan
niveles estaticos y dindamicos de 25 y 30 m. Alcanzando profundidades maximas
de40a93 m.

b) Sistema Sur.- Se localiza al Sureste del Distrito Federal y fue el primer sistema
de abastecimiento de agua potable para la Ciudad en el siglo, inicié operaciones
en 1913, con 2.4 m%s provenientes de manantiales, cuenta con profundidades
promedio de 200 m y diametros de los pozos de 45 cms, los niveles estaticos y
dinamicos varian entre 15 a 100 m y 20 a 120 m respectivamente algunos pozos
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descargan directamente a la red secundaria'y el resto lo hace a caudales de las

plantas de bombeo.

c) Sistema Norte.- Esta ,fb_rmadd por 62.pozos profundos, de los cuales’ 38. se’
localizan en el Estado de México cubriendo una extensidn de 80 km?, los 24
restantes se encuentran ubicados en la Delegacién Azcapotzalco, entregando sus
caudales directamente a la red secundaria, la explotacidn de parte del sistema
Chiconautla ha venido siendo estable desde los inicios, contribuyendo con un
caudal de 2.5 m?%s; sin embargo, actualmente los niveles estatico y dinamico se
han abatido por la interferencia del sistema de extraccién.

d) Sistema Poniente.- Se ubica en la parte Poniente del Distrito Federal, la cual
no cuenta con recursos hidraulicos propios importantes, no obstante, es en donde
se regulan los caudales provenientes de Lerma y Cutzamala, en ésta zona se
localizan 18 pozos y algunos manantiales en las zonas altas, cuenta con
profundidades de 120 a 325 m aporta aproximadamente 100 I/s, mientras que los
manantiales aportan sus caudales a las comunidades en las partes altas, dentro
de los mas importantes se encuentra Santa Fe, San Bartolo Ameyalco, Ajolotes.

e) Sistema Oriente.- Cuenta con 41 pozos, que aportan 1,700 |/s, pero este
caudal noc cubre la demanda solicitada, los niveles estaticos se localizan entre 20 y
35 m por lo que los pozos no son de gran desarrollo dadas las condiciones
geolégicas, la calidad del agua no es éptima, para ello es necesario contar con

tratamientos de potabilidad.

f) Sistema Centro.- Esta formado por 96 pozos, aportando un caudal de 3.4 mY/s,
que es empleado para cubrir una gran parte de la demanda de las delegaciones
Benito Juarez, Cuauhtémoc, Migue!l Hidalgo, lztacalco, Venustiano Carranza,
Coyoacan, éstos pozos presentan niveles estaticos muy variados que van de 20 a
120 m, de profundidad.
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Figura 3.31 Regionalizacién del Valle de México.
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3.3. USOS DEL AGUA FALLA DE CRIGEN

En los Ultimos afios se emplearon en el pais 79.3 km® de agua para los
diversos usos consultivos, de los cuales 65% fueron de origen superficial, y 35%
de origen subterraneo, este volumen representa el 18% de la disponibilidad natural

media nacional (escurrimiento superficial virgen y recarga de los acuiferos), sin
embargo, en las zonas Norte y Noreste de! pais alcanza un valor del 49%, lo que

convierte al agua en un sujeto a alta presién y limitante del desarrollo.

El uso del agua predominante en el pais es el agricola, ya que representa el
76% de la extraccién, seguido del uso puablico con el 18%, otra forma de
suministro de aguas es la relativa a la utilizacion de las aguas residuales en

actividades que no requieren de calidad potable.
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3.3.1 Uso de Consumo." "~~~

01 138 comunidades de las cuales el 98.6% son rurales
(menos de 2, 500 hab. ) Yy so!o el 1 .4% son urbanas (mas de 2,500 hab.), el articulo
115 de la Consmucién Politica establece que el suministro de los servicios del
agua potable corresponde a los municipios, cabe mencionar que cada vez se hace
mas énfasis en el tratamiento y disposicién de las aguas residuales.

En coordinacidon con la Secretaria de Salud y los gobiernos municipales se
realizan operativos preventivos y emergentes de saneamiento bdsico y
desinfeccion del agua, en suma para el affio 1999, el niumero total de habitantes
con servicio de agua potable era de 84.5 millones de habitantes, y cerca de 13
millones carecen del agua potable, siendo en las areas rurales las que cuentan
con 65% de cobertura de agua potable.

3.3.2. Uso Agricola

La superficie dedicada a las labores agricolas en México varia entre 20 y 25

millones ‘de-hectareas, con una superficie cosechada de 18 a 22 millones de
e : ) 1 i ). La superficie del pals ha aumentado considerablemente de 750
mil h"ec':tér:eé‘se“rli 1926 a 6.3 millones de hectareas actualmente, lo que coloca al
pals en el séptimo lugar mundial en superficie en infraestructura de riego, el 54%
de la superﬁcie bajo riego y el 46% restante poco mas de 39 mil unidades de
riego.

La agricultura de riego utiliza 76% del agua extraida en el pails. Los
métodos aplicados son tradicionales en mas del 80% de la superficie bajo riego, y
la eficiencia promedio del uso del agua se estima en el 46%. Para inducir y
garantizar el uso sustentable y econémicamente eficiente del agua, el Gobierno
Federal consider6é necesario corresponsabilizar a los usuarios, transfiriéndoles la
infraestructura de los distritos de riego, hasta junio del 2000 se han transferido una
superficie de 3.2 millones de hectareas de riego, a 482 mil usuarios organizados
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en 431 asociaciones civiles y 10 sociedades de sociedades de responsabilidad
limitada. Es importante sefalar que en condiciones de escasez, los usuarios
tienden a ser mas eficientes al establecer los cultivos de baja demanda
evapotranspirativa, asi como los operativos de emergencia para el cuidado de

agua.
3.3.3. Uso Industrial.

La extraccién de agua para uso industrial a pesar de su volumen
relati\)amente pequeiio, se ha convertido en un factor importante debido a la gran
competencia con otros usuarios por el abastecimiento del agua. También reviste
importancia el uso industrial por la gran cantidad y diversidad de contaminantes
que descargan algunas industrias.

El uso de la industria es del orden de 6 km® de agua al afio (190 m%/s), de
éste volumen, se estima que el 70% corresponde a la industria que se
autoabastece a través de pozos o fuentes superficiales, y el 30% restante a la que
obtiene el agua de las redes municipales. El 86% de las extracciones la realizan 7
ramas, que incluyen a la industria azucarera, quimica, petrdleo y petroquimica,
celuiosa y papel, hierro y acero, textil y alimentos y bebidas. La industria en su
conjunto descarga 5.36 km® (170 m%s) de aguas residuales al afio, que se
traducen en mas de 6 millones de toneladas de DBO, cantidad que sobrepasa en
un 140% la carga contaminante generada por toda la poblacion del pais.

Existen 1,371 plantas de tratamiento industriales de las cuales operan 1,351
son tratadas el 15% (22 m®/s) de aguas generadas, la industria azucarera es la
que mas descarga con 46 m*/s equivalente al 27% del volumen descargado por el
sector industrial. Se estima que 20 m® por tonelada son usados en la industria
azucarera, contribuyendo a su vez con una gran cantidad de contaminantes, en la
industria petrolera el mayor consumo de agua es usado en el enfriamiento, en
donde cada uno de los procesos son fuentes de contaminacion, mientras que en la
industria de la celulosa y papel que esta compuesta por 64 medianas y grandes
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empresas, en éstas industﬁaéi ﬁq”se"presenta gran contaminacion, ya que se’
enfocan en su mayoria al control de las cantidades de materia orgénica.'y solidos
suspendidos, entre las industrias con grandes consumos de agua se encuentra la
industria del hierro y acero:para fines de enfriamiento por contacto directo o
indirecto.

3.3.4. Uso en la Generacién de Energia Eléctrica.

En México se recurre a diversas fuentes de energia para generar
electricidad, combustibles fésiles, hidraulica, geotermia, eodlica y nuclear,
destacando tanto el nivel de produccién como la capacidad instalada, la utilizaciéon
de las centrales que aprovechan gas, petrdleo y carbon y en segundo lugar la

hidroelectricidad.

La utilizacién del agua en la generacién de electricidad se considera de dos
tipos: el uso de agua en el enfriamiento de termoeléctricas y el aprovechamiento
de la energia que produce el agua mediante la construccién de presas de
almacenamiento o derivacidn para centrales hidroeléctricas.

El primer uso es consuntivo, el agua se “pierde” por evaporacion y la retoma
el medio natural normalmente, contiene compuestos organicos en solucién, en
éstas plantas la mayor cantidad de agua es consumida al evaporarse durante el

proceso de enfriamiento.

Por otra parte en la generacién hidroeléctrica se requieren grandes
volimenes de agua, pero practicamente sin consumo alguno, salvo la evaporacion
de los embalses, los cuales invariablemente tiene la funcion de control de
avenidas y frecuentemente otros como la irrigacion o el suministro de agua a
poblaciones, en total se estima que la cantidad de agua que se emplea para el
enfriamiento de centrales térmicas asciende a 0.2 km? por afio, cifra relativamente
pequefia si se considera que solamente presenta el 3% del uso industrial total,
actualmente el 72% de las termoeléctricas utilizan agua del mar, éstas
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representan el 32% de la capacidad instalada y el 29% de la generacién por
termoeléctricas.

3.3.5, Acuacullura y Pesca.

En México existe una superficie de cuerpos de agua de 3.8 millones de
hectareas, de las cuales 2.9 corresponden a agua salada en litorales, y 0.9 a agua
dulce. El pais cuenta con 11,600 km de litorales existen 1.5 millones de hectareas
de lagunas‘vcosteras y 2.9 millones de hectareas de cuerpos de agua interiores.

:En agua salada-salobre el potencial para acuacultura se estima en poco
mas de 2 millones de hectareas, de éstas hay 450 mil propicias para el cultivo del
camarén, y 1.6 millones para otras especies. Actualmente se aprovechan 16 mil
hectareas en camardn y 30 mil en otras especies.

En agua dulce el potencial es de 900 mil hectareas y se utilizan 754 mil con
alcances muy limitados, estimandose una demanda de ésta actividad de 1,100
millones de m® anuales. El potencial acuicola se ha reducido en diferentes cuerpos
de agua dulce y salada como consecuencia de lo contaminacién, que produce la
industria agricola y las actividades urbanas, como ejemplo de ello tenemos los
Lagos de Patzcuaro, Chapala, Cuitzeo, en agua salada-salobre se encuentra la
Laguna de Alvarado, Términos, Chantuto, Panzola y del Mar Muerto, y los
estuarios de los Rios Panuco, y Coatzacoalcos.

3.3.6. Turismo y Navegacion.

Un uso que representa un potencial importante en nuestro pais es el
relativo a las actividades de contacto directo con las aguas, como son el baiio
recreativo, natacién, buceo, descanso, y contemplacién del paisaje. En éste uso
no se incluye el suministro de agua a los hoteles ni a actividades comerciales, ya

que éste se considera un uso consuntivo.
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3.4 SOBREEXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS.

La sobreexplotacion acuifera, es el estado hidrolégico de un acuifero
cuando su almacenamiento hidraulico se encuentra disminuido por una extraccién
en continuo exceso de la recarga y que produce efectos posiblemente no
reversibles, por lo tanto, ésta sobreexplotaciéon se puede producir en un rango,
bastante amplio, varios grados de afectacion a un acuifero, los que podran ser
diferentes para materiales granulares o para rocas fracturadas, asi como para
diferentes condiciones climaticas dependiendo de la regién en que se encuentre.

“Eltérmino de sobreexplotacion siempre esta relacionado con los
abatimientos de los niveles piezométricos, y esto es una causa suficiente para
recomendar la suspensién de nuevas autorizaciones de extraccién de agua

subterranea. -

Entre los_efectos que puede producir se encuentra una gran variedad, que
o'a la calidad como cantidad de agua subterranea, la estructura de la

matriz porosa, 'la economia de la regién, su desarrollo tecnolégico, la
infraestmctura construida sobre el, asf como a la salud y al medio ambiente.

Es com(n que en un acuifero sobreexplotado se muestre un aumento de la
concentracion de sales en el agua, y se requieran niveles de bombeo cada vez
mas profundos, que exista una disminucién del almacenamiento subterraneo, la
reduccién de la permeabilidad del acuifero v de su zona no saturada sobre éste,
asi como de la porosidad efectiva, ademas del fracturamiento del terreno y
hundimiento del mismo, por lo general éste tipo de problemas se presenta en
regiones donde los recursos hidraulicos superficiales son mas escasos que los
subterraneos, y en mayor parte de las veces se propician los dafios.

En la zona Centro del Pals, que abarca Aguascalientes, Zacatecas, San
Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, las escasas fuentes de aguas superficiales
se destinan basicamente a la agricultura y la demanda del agua subterranea
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supera mas del 70% de la recarga de los acuiferos, por lo tanto el decremento del

nivel de los mismos resulta alarmante.

En Yucatan, las caracteristicas del suelo han propiciado problemas de
contaminacion severa por infiltracién a los mantos freaticos y de intrusion salina en

las zonas costeras.

En Baja California Sur, no se cuenta con cuerpos de agua superficiales, y
las lluvias son muy escasas, es por ello, el acuifero constituye la anica fuente de
abastecimiento, dada ésta situacion, el crecimiento de las zonas turisticas han
producido un problema muy severo de la intrusién salina debido al exceso de

bombsu.

En la regién Noreste del Pais, hay altas concentraciones de minerales en
las aguas subterraneas debido a las existencia de zonas mineras, (Chihuahua,
Nuevo Ledn, Durango), este problema aunque no es originado por actividades
humanas se acentla por la sobreexplotacién, que provoca mayor concentracion
de los elementos existentes.

En el mejor de los casos se decreta una disminucion en la extraccion de la
cuenca donde se encuentra el area afectada; sin embargo, en algunos de los
casos éste efecto es tempora! por la concentracion de los aprovechamientos y si
en ésta etapa se realiza una evaluacion hidrogeolégica de los recursos del agua
subterranea, se le puede restar oportunidad a una region cuando es subvaluada o
bien se le perjudica cuando esta sobrevaluada.

En el cuadro 3.7 se muestran todos los acuiferos que presentan problemas
de sobreexplotacion clasificados de acuerdo a las regiones administrativas, asi
como aquellos que presentan problemas de intrusion salina.
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_Cuadro 3.7 Acuiferos Sobreexplotados y con Intrusion Salina.” .

Reglen

-Administrativa |

;_:Aculferos Sobreexplbtados y con Intrusion Salina® .

I Peninsula

-18an José del Cabo
| Olos Negros

San Quintin*
Santo Domingo*

Colorado
Puerto Pefiasco
Los Chirriones

California . Ensenada” | ‘Mulaga*®
B I Meneadero Camalu*
Toi _|Vicente Guerrero*
Valle de San Luis Rio La Victoria

Rio San Miguel
Valle de Guaymas*

IlytNo‘ryroeste . Rio Sonora
e gg:i?:l Hermosilio San José de Guaymas®
- Coyotillo
Rio Sanjén Valle El Mayo
Caborca® Y

1l Pacifico Norte

Valle de Canatlan

IV Balsas

Valle de Tecamachalco

Tepolcingo-Axochiapan

VI Frontera Norte

Buenaventura
Cafndn del Derrumbadero
Paradin

Saltillo Ramos Arizpe
Asuncion
Jiménez Camargo

VIl Lerma-
Santiago Pacifico

Valle de Aguascalientes
Valle de Chicalota

El Llano

Valle de Calvillo

Laguna Seca

San Miguel de Allende
Cuenca Alta del Rio Laja

Aldama
P!'incipal Regién Lagunera Cgt;gszgl
VIl Cuencas Vlcqnte Suarez Guadalupe
Navidad Potosi Raices Puerto Maderc
Centrales del Norte | Canteros &
El Barril Villa Hidalgo
" . Benito Juarez
Salinas de Hidalgo Laredo
Valle del Leén
Rio Turbio

Valle de Celaya

Valle de La Guayita
Valle de Acambaro
Salvatierra-Acambaro
Morelia-Querétaro
Chapala

Valle de Querétaro

Valle de San Juan Del Rio

Valle de Tequisquiapan

Chalco

1X Golfo Norte ¢
Huichapan Valle de Tulancingo

Xl Vaile de sgﬁ: (l;/;e&%z?égana del Texcoco

México Cuatitlan-Pachuca

Las regionces V, X, X1,XI1, no presentan problemas de sobreexplotacion de acuiferos

* Acutiferos con problemas de sobreexplotacion y de intrusion marina

Fuente: Comision Nacional del Agua datos para el aiio 2000
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Figura 3.32 Acuiferos con Problemas en la Reviiblica Mexicana

- ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS

il ACUIFEROS SIN PROBLEMAS DE SOBREEXPLOTACION

L 's*.-
Fuente: Subdireccidn General Técnica CNA ‘
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3.4.1 Grados de Sobreexplotacion.
Primer Grado “Benéfico”.

Durante la etapa del desarrotlo intermedio de un acuifero (funcionamiento
del acuifero) se puede presentar una grado benéfico de sobreexplotacion de los
aculferos, siendo éste cuando se extrae un volumen mayor que la recarga inicial a
que estuvo sujeto, pues ademas de que ésta se puede aumentar hasta lograr la
capacidad maxima de infiltracién y flujo horizontal en sus bordes, se aprovecha la
evaporacion que existia en los niveles someros y se modifica el flujo base del rio
mediante una disminucién, asi como también las salidas subterraneas del acuifero
fuera de la region.

Segundo Grado “Necesario”.

En las etapas del desarrollo intermedio y avanzado de un acuifero se estara
en un segunddgrado o de sobreexplotacidn necesaria, cuando empiezan a
descender de manera constante los niveles piezométricos, mientras el acuifero
funciona: hidraulicamente dentro de un régimen elastico y no se modifican de
manera sustancial las caracteristicas fisicas del mismo, en éste caso la recarga se
encuentra en un maximo valor y existe una renovacion del almacenamiento del
agua subterranea manteniéndose una calidad 6ptima del recurso, la descarga
natural desaparece, si la extraccion esta distribuida en el tiempo y en el espacio, y
el aprovecharniento del agua subterranea también es 6ptimo.

En este caso la disminucion del almacenamiento no afecta mucho el costo
de la extraccion de agua subterranea, y por tanto, el desarrollo de una region se
puede fincar en el aprovechamiento de un curso que puede ser renovado, éste se
logra si se propicia la restitucion parcial o total del almacenamiento a través de la

recarga.
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Tercer Grado “Dariino”.

Durante la etapa del desarrollo avanzado se inicia un proceso de
disminucion de la permeabilidad y porosidad del aculfero, sin alterar
significativamente el acuifero. La recarga comienza a disminuir, la retencion del
agua superficial también baja dentro de la cuenca, y aunque los niveles
piezométricos continien con un descenso uniforme, la calidad del agua extraida
es cada vez peor, la renovacion del almacenamiento del agua subterranea
disminuye a través del tiempo, los escurrimientos superficiales de agua, pueden
lavar los suelos y disminuir, por lo tanto la vegetacién, lo que como consecuencia
produce una desaparicion de los flujos base de los rios y arroyos, en éste grado
de sobreexplotacién, aparecen daiios al acuifero y al terreno.

Para restituir la disminucion del almacenamiento de agua subterranea se
requieren de obras de infiltracion artificial cada vez mas costosas, ademas de que
el costo de extraccion de agua subterranea, va en continuo crecimiento en las
zonas costeras, la intrusidn salina invade franjas cada vez mayores, con lo que se

reducen las areas de extraccion de agua.

Cuarto Grado “Destructivo”.

Cuando la etapa del desarrollo de un acuifero es muy avanzada, sobre todo
cuando existe una franca sobreexplotacion del almacenamiento subterrdneo, los
efectos son altamente perjudiciales y en ocasiones destructivos, con lo que se
presentan dafios irreversibles, éste grado se caracteriza porque la recarga del
acuifero llega hasta un valor minimo quizd menor que el que tenia en su etapa en
estado virgen, los suelos desaparecen en la mayor parte de la superficie del
terreno, y la retencion del agua es minima, lo que ademas de causar desastres
superficiales perjudica permanentemente la estructura del acuifero.

El abatimiento continuo del nivel piezométrico, ademas de afectar
econdmicamente al usuario del acuifero, produce fracturas y hundimientos del
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terreno, en cuyos bbrdésse infiltra el agua contaminadapor escurrimientos
superficiales, - por: rotura de drenajes, o por la penetraclén ‘de lixiviados en
depdsitos de mala calldad ’

En los acuiferos costeros se acentia la lnvasu.‘:n}de agua salada y la calidad

del agua que se extrae se deteriora, éste grado se caracte 'za por el deterioro de

la infraestructura ‘urbana, hidraulica, de comunicacnén. Yy de servicios, lo que

ademas consmuye un costo adicional varias veces mayor que el correspondiente a

la extraccidon de agua subterranea.

3.4.2 Efectos de la Sobreexplotacién
a) Hundimientos en la Ciudad de México.

Antlguamente existian problemas de inundacnones en el centro del Pals, de
ahi surge’ Ia necesidad de crear salidas artificiales de la cuenca para desaguarla y
evitar dIChOS problemas ‘lo primero que se hace es el Tajo de Nochistongo, en el
que se abre una ‘rebanada entre cerros al Norponiente de la cuenca, a la que no
se consideré q;\rle mngun mantenimiento, por lo que en poco tiempo se azolvd,

posteriorméﬁté s retoma ésta obra, pero ahora con mejores maniobras y se crea
un socavén ademés proyectan varias obras como el desagtie de Tequisquiac, al
Noronente de’ la cuenca, con el fin de desaguar las inundaciones causadas en el
centro de la ciudad, por los desniveles de la cuenca, que comprende el hoy Centro

histérico y parte de Iztapalapa, |ztacalco, Benito Judrez e inclusive Coyoacan.

Los problemas hidraulicos se complicaron por la creacién de pozos, y dado
que la finalidad era la de desaguar por medio de gravedad, comenzaron a
presentarse hundimientos, hasta quedar casi inhabilitado el canal de Tequisquiaz
para después venir a ser subslituido por el Gran Canal con gran éxito hasta
posteriores hundimientos, por lo que comienza la construccion del drenaje
profundo, y sus diferentes conectores, interceptores y sistemas de bombeo que
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ahora si logran desaguar la cuenca, en la figura 3.33 se muestra la evolucién de
los hundimientos en el Valle de México, y su influencia en los canales de desagle.

Figura 3.33 Evolucién de los hundimientos de la Ciudad de México.

CIUDAD DE MEXICO
19 Conduccidn por Gravedad

Tunel de Tequisquiac
Gran Canal del Desagiie p
Pendiente 19 cm por Km . .

CIUDAD DE MEXICO

Sistema de Boimbeo del

1950
Gran Canal de Desagiie Tunel de Teqyisquiac
M/ Pendiente 12 cm por Km

CIUDAD DE MEXICO
1970

Sistema de Bomnbeo det ] .
Gran Canal de Desagiie Tunel de Teqyisquiac

Pendiente 10 cm por Km

CIUDAD DE MEXICO
1995

Sistema de Bombeo del
Gran Canal de Desaniie Tunel de Teqyisquiac

Pendiente casi nula

Colectores

Futente: “Drenaje Profundo de la Cindad de México”: D. G. C. O. H,, 1997
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b) Intrusién Salina.

Se Ilamaré ’c’:uﬁa" de égua salada o salina a una masa de agua salada de
gran longltud en la f‘gura 3 34 se muestra una seccidn en forma de cuiia apoyada
en la base del aculfero ] con el vértice o pie hacia tierra adentro, siendo la forma

normal de Ias a ua salada a lo larga de una costa.

[ ZONA DE MEZCLA S

Se llamara cono o domo de agua salada a toda protuberancia vertical de las
masas de agua salada; se produce como consecuencia de bombeos o drenajesv
locales, en una zona en la que hay agua dulce sobre agua salada como se
muestra en la figura 3.35.

Si la zona de drenajes es alargada se puede originar una cresta salina. Los
drenajes (rios, lagunas, litorales, etc.) y/o bombeos proximos a la costa pueden
provocar una lengua o dedo de agua salada que no e€s mas que un avance

anormal de cufia de agua salada mostrado en la figura 3.36.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.35 Conos de Agua Salada debajo de Extracciones.

POZ0 DE BOMBEO

NIVEL DE AGUA™ Ix m—
{ SUBTERRANEA ) B

Figura 3.36 Repri tacién Esq dtica de la Cuila de Agua Salada

K4 w0

. o

- - W =

3 - oL v - - CANAL DE VERTIDO i .8
_ - / DEAGUA T 4 - 8

. o ' - “ = '/f - . .'9 &
- . b - . . / - - [+ . !
. N : % us

- : Cw R g
R . * H B ] - U ~ .

. . ‘ . ! :

e a7 s

- p .

Se llamara intrusion salina, al movimiento del agua del océano hacia el
continente dentro de los acuiferos costeros confinados o no confinados, y que

produce el desplazamuento de agua dulce de esas formaciones y la inutilizacion

del recurso

720
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Dentro dé la gran cantidad de acuiferos con problemas de. intrdsién sal‘ina.
los encontramos en los Estados de Baja California Norte y Sur, Cohma Sonora,
Veracruz, y 'dadas las condiciones de ubicacién geografica es de suma '
|mportancia el conocimiento de las relaciones agua dulce - agua salada. por la”
posibilidad de un cambio en el agua dulce del acuifero costero. :

Cuando el agua es bombeada fuera del acuifero, el nivel freatico cae y la:
frontera se muev °hacua adentro. Como se detalla en la figura 3.37 un pozo de
agua dulce costero, podrla tener que ser abandonado después de un tlempo

debido a esta intrusubn salina.

: éig:iin 3.37 Desarrollo de un Pozo Costero al paso del Tiempo.

Q.

PIEZOMETRICO

AGUA DULCE

INIC1O

El equilibrio del agua dulce — agua salada en el aculfero costero es funcion .
del caudal de agua dulce que fluye hacia el mar, ya sea a través del curso de agua
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superficial o bien subterranea, el flujo de agua subterrdnea mantiene en cierta
posicion a la zona de mezcla agua dulce — salada, cualquier cambio ya sea
extraccién por bombeo o reduccidn del flujo de la recarga, puede provocar una
mayor penetracion de la cufia marina hasta que se logre nuevamente el equilibrio.

Sin embargo, no es éste el unico modo de salinizacion ya que si la
captacion se establece en una masa de agua subterranea dulce sobre el agua
salada puede producirse una ascension de sal formando un cono. Otras veces
ésta contaminacién puede provenir de infiltracion de agua de otros acuiferos
salinizados, bien por goteo o bien por deficiencias en el pozo.

También debe considerarse la contaminacién por inundaciones de agua
salada durante tormentas si el pozo esta en una llanura costera de muy baja cota,
o debido a la mayor penetracion del agua del mar en rios y lagunas costeras
durante las mismas, incluso por las lluvias salinas originadas por fuertes tormentas

litorales o por tifones.

Como medidas de prevencion del problema de la intrusidn salina se ha
planeado la modificacidn de los patrones de bombeo, lograndose la reduccion de
las extracciones, de manera que se eleven los niveles de agua subterranea, con
un gradiente hidraulico hacia el mar, manteniéndose de ésta forma alejada la
posibilidad de la generacién del problema.

En el cuadro 3.8 se muestran tan sélo algunos de los problemas que son
provocados por una excesiva explotacion del almacenamiento de los acuiferos.
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Cuadro 3.8 Efectos colaterales de la sobreexplotacion de Acuiferos,

RECARGA-EXTRACCION
Reduccién del Almacenamiento

Abatimiento de los vaele‘s: Pi &néh‘icqs

Agotamiento de  Afectacién de Cambios enla . Fehbménos de

Manantiales  Manantiales - Calidad del Aqua " Hundimientos
l ' R - (inestabilidad)
. : S|
) (S R A e : 12 ¥
Reduccion de la Problemasde - Degradacién dela - .
Cémarade Bombeo. - incrustaciény, %"\ Calidad del Aqua ' d < DelaRed de  De
"~ corrosion en Ademe: ‘de Drenaje . Agua Potable  Cimentaciones
y de Ademes

Problemas Disminucién
Operacionales  dela Vida Util
del Pozo

L__.‘_l “de Pendientes . Tuberlas
Disminucién 1 » l
delCaudal ~ ¢ Lo

Ineficiencia para Fugas
la Evacuacién

J

Aumentode  Afeclaciones l l ¥

los Costos de  al Sistema de

mantenimiento abasto Problemas  Recarga de Fenémeno de

Operacionales Aqua Tubificacién

|
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Recarga Artificial de Mantos Acuiferos
faeci Sob .

3.5.1. Recarga Natural.

Las aguas subterraneas no son mas que una de las fases o etapas del ciclo
hidroldgico, se considera a ésta fase como recarga natural de los acuiferos, de tal
manera que el agua subterrdnea se reabastece o recarga con la lluvia, nieve
derretida, arroyos y otra agua superficial que se trasmine hacia la tierra, el agua
subterranea se recarga de acuerdo al agua que se filtre hacia el subsuelo en
donde se llenan los espacios entre las particulas existentes entre rocas y tierra, la
parte superior de esta zona se le conoce como capa freatica, y ésta puede estar a
unos centimetros o unos metros de la superficie.

Tan obvio es que las aguas subterraneas forman parte del ciclo que en
ocasiones se explotan las aguas de una regidn como si nada tuvieran que ver con
las precipitacién o con la escorrentia superficial, con resultados indeseables. En
ocasiones existen surgencias de aguas que proceden del interior de la Tierra y

’ ;nunca han estado en la superficie ni han formado parte del Ciclo Hidrolégico, éstas
son consideradas como aguas juveniles y son casos extremadamente
excepcionales, las aguas termales, sulfuricas etc, se ha demostrado que son

" aguas metedricas en la mayoria de los casos.

Las aguas fésiles o congénitas son aquellas que quedaron atrapadas en la
formacion de un sedimento, otras aguas subterraneas que aparecen como ajenas
al Ciclo Hidrolégico son las aguas en regiones desérticas. Estas aguas se
almacenaron hace miles de millones de afios cuando esas regiones aun no eran
desérticas, de ahi que se les considere ajenas, dado que permanecen apartadas

del ciclo mismo.

Dentro de las fases del Ciclo Hidrologico nos enfocaremos a la escorrentia
subterranea en donde una vez que el agua ha llegado a la zona saturada, circulara
por el acuifero siguiendo los gradientes hidraulicos regionales, hasta que salga al
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exterior o sea extraida. Su recorrido puede ser de algunos metros o de varios
kilometros, y puede durar durante unos meses o tal vez miles de aiios. El agua
subterranea puede encontrar salida hacia el exterior mediante pozos o sondeos, o
a través de manantiales, de igual manera cuando se encuentra con un rio o lago, o
inclusive en su recorrido final al llegar a los océanos, y asi comenzando
nuevamente el Ciclo Hidrolégico.

Una vez conocida la geologia del lugar y con una idea aproximada de la
permeabilidad superficial y subterranea, se procede a estudiar mediante
observaciones periddicas las condiciones que son susceptibles de medirse en
menor grado de exactitud como precipitacion pluvial, el grado de escurrimientos
superficiales, los caudales de agua extraldos del subsuelo, y los caudales que
afloran en forma de manantiales, el régimen piezométrico (o sea el conocimiento
de la evolucion piezométrica del subsuelo, el flujo de agua subterranea, las
oscilaciones del nivel freatico, al variar el volumen almacenado, asi como la
evapotranspiracién con un grado de aproximacion mucho menor que los

anteriores).

Todo lo anterior permite fijar el coeficiente de infiltracién cuyo producto con
el volumen de agua precipitada, da por resultado la recarga natural de los

acuiferos.
3.5.2. Recarga Inducida o Accidental.

Esta es originada por las actividades humanas que directa o indirectamente,
modifican el régimen hidrolégico de una cuenca, como es el caso de las zonas de
riego de aguas superficiales la infiltracion, los vasos de presas, pérdidas en las
redes de conduccidon y distribucidon, y la infiltracion de excedentes de riego,
producen una cuantiosa recarga adicional que puede ser mucho mayor que la
natural especialmente en zonas &aridas por bombeo, generalmente hay un
excedente que retorna al subsuelo aunque éste no se trata de una recirculacion
parcial del agua, que en la contabilidad hidraulica es equivalente a una
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alimentacién inducida, se estima que del 20 al 50% del caudal proporcionado a la
Ciudad de México se pierde en las redes hidraulicas.

La Recarga Inducida consiste en crear situaciones favorables a Ia
infiltracién natural. Sus métodos pueden consistir en preparar superficies de forma
adecuada, como creacién de terrazas, plantaciones adecuadas, etc., o bien la
sobreexplotacion adecuada de los puntos favorables a la infiltracion, para lograr
una penetracién de mayor volumen de agua en el aculfero.

3.5.3 Recarga Artificial,

“La recarga artificial, podria definirse como el conjunto de técnicas que cuyo
objetivo principal es la de permitir una mejor explotacién de los acuiferos por
aumento de sus recursos y la creacién de reservas, mediante una intervencion
directa o indirecta en el ciclo natural del agua” '

La problematica de los acuiferos en el pais es diversa, pues depende de las
caracteristicas hidrogeolégicas de las zonas, del uso de los aculiferos, y de las
aportaciones que éstos reciben.

Con el transcurso del tiempo, y debido a la gran sobreexplotacion existente
en los acuiferos, es razonable que la calidad del agua subterranea se haya
deteriorado debido a actividades humanas, las infiltraciones al subsuelo
ocasionadas por excedentes de riego agricola, descargas de aguas residuales, y
rellenos sanitarios aportan gran cantidad de sales y diversos tipos de
contaminantes organicos e inorganicos generados en los efluentes de las areas
urbanas e industriales.

Actualmente el 70% del agua que abastece al area metropolitana, proviene
de los acuiferos, en el Valle de México se requieren 56 m%s, para satisfacer ésta

! Custodio, E. y Llamas, M.R. “Hidrologia subterranea" 2° edicion, Editorial Omega. S. A. Barcelona
(1983).
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demanda, se extraen 40 m®/s del acuifero, de los cuales se pierden 17 m%s por
infiltraciones, para completar el caudal se obtienen cerca de 3 m®s de agua que
corre superficialmente, 2 m%/s de agua residual tratada, y el resto proveniente de
las aguas superficiales externas.

Los principales objetivos de la recarga artificial.?

> Restaurar un acuifero excesivamente explotado, quiza prolongando su vida,
atil, hasta que se disponga, de otro modo de abastecimiento.

Mantener los recursos y regularizarlos, en especial, de cara a los estiajes.
Almacenar agua local o importada.

v VvV

Depurar el agua que se recarga por estancia prolongada en el acuifero.

Y

Combatir la intrusion marina y la contaminacidén, creando barreras
hidraulicas apropiadas.
Utilizar el acuifero como conducto de distribucién de nuevas aguas, cuando

Y

existe una red apropiada de pozos.

\4

Evacuar ciertas aguas residuales, principaimente aguas de refrigeracion.

> Diluir las aguas existentes en el acuifero y ayudar a mantener un apropiado
balance de las sales, principalmente enlas zonas agricolas.

Reducir la subsidencia por efecto de bombeo (no restituye los niveles

Y

iniciales, solo los detiene o frena).

Al recargar artificialmente el acuifero de la Ciudad de México, puede
presentar condiciones favorables para la disminucion de la subsidencia del
terreno, para el control del flujo subterraneo, para un mejor manejo del acuifero y
para el almacenamiento del agua para su uso futuro, con lo que a largo plazo
podria reducirse la importacion de aguas de cuencas externas, para poder
efectuar la recarga es necesario que se cumplan las siguientes condiciones.

2 Custodio et al.
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a) Existencia de sitios y zonas permeables que permitan la infiltracién de agua

b

~

al acuifero. Dichos puntos se pueden alcanzar por medio deé pozos,
estanques y galerias filtrantes.

Los estanques de infiltracion y galerias, requieren de una gran superficie de
terreno, conviene hacer notar que las condiciones geoldgicas de la cuenca,
impidan la infiltracién, por otra parte el método de recarga a través de pozos
no requiere de grandes extensiones de terreno, ademas de que éstos
atraviesan la capa de arcilla.

Disponibilidad de agua para la recarga, debido a los problemas existentes
con el agua disponible en la Ciudad de México, es necesario conocer que
tan factible es poder contar con ésta, en la ciudad es posible contar con
volimenes de agua residual tratada, actualmente una pequefia parte es
aprovechada y reusada en riego de areas industriales y llenado de canales
de Xochimilco, existe un remanente de agua residual destinada a la recarga
artificial, ademas de volumenes adicionales provenientes de nuevas plantas
y ampliaciones a las actuales, otra posible fuente de recarga es el agua de
la lluvia, captada antes de integrarse al sistema de drenaje de la ciudad.

3.6. TECNICAS DE RECARGA ARTIFICIAL

Una de las formas utilizadas para lograr la explotacién racional de un

acuifero, es la recarga artificial. Esta consiste en la intervencién en los procesos

de recarga de un acuifero, en lo puntos y periodos mds convenientes a su régimen

de explotacion.

La recarga artificial requiere que el terreno tenga zonas porosas y vacias

que no se drenen rapidamente al exterior y que el almacenen convenientemente el

agua. En cambio, en acuiferos explotados, se puede producir descensos de nivel

que dejan un volumen vacio para ser recargado; en este caso la existencia de un

bombeo apropiado a la recarga, y debe realizarse de modo que no se impida o
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disminuya la recalga natural o lo que pudiera inducirse de aguas superficiales o de
otros acuiferos a menos que sea este el efecto que se pretende producir.

En la recarga artificial pueden distinguirse los siguientes sistemas:

Sistemas de recarga en superficie.

Y

Sistemas de recarga en profundidad.

Y

\4

Sistemas mixtos o compuestos por elementos de los dos sistemas.

Aunque en un prncipio fue mas comtm la recarga en superficie,
actualmente domina la recarga en pozos, en especial en zonas densamente
pobladas y préxlmas a poblacxones.

3.6.1. Métodos Superficiales Directos.

Consnsten en extender el agua buscando a gfan supérﬂcie de contacto

agua-terreno, Es util en caso de: ‘In Ia xnstencna de niveles poco

permeables proximos a la superﬂcue. Los métodos mas usuales serian:
a) Zanjas y Surcos.

Consiste en hacer circular el agua por surcos de 0.3 a 1.8 m de ancho,
realizados con los elementos utilizados para labores de terrenos agricolas. El
inconveniente que presenta es el de necesitar gran superficie, pues el terreno
inundado alcanza sélo entre el 10% y el 20% del total necesario, lo que exige que
aquel sea barato.

Los surcos pueden seguir las curvas de nivel del terreno, e irse ramificando
(simulando las ramas de un arbol) o consistir en una zanja principal y una serie de
surcos laterales; la velocidad de circulacion debe ser suficientemente alta para

evitar que se depositen los materiales finos en suspensién, pero no tan alta que
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erosione el terreno. Es conveniente que la superficie primitiva del terreno tenga
entre el 1% y el 2% de pendiente.

En la figura 3.38 se muestra la recarga a través de zanjas, considerando en
el terreno una pendiente determinada, a demas de la existencia de canales
colectores y canales principales.

Figura. 3.38 Recarga por Zanjas.
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ZANIA
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it COLECTOR

EXTENSION DEL
AGUA POR
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Es un sistema que utiliza unas balsas excavadas en el terreno que
almacenan el agua para dejarla infiltrar lentamente. Su volumen oscila entre 0.5 y
5 hm?® y son poco profundas. Se aconseja una profundidad de alrededor de 1.20
m, ya que una menor profundidad da lugar a poca carga de agua y reduce la
infiltracion, mientras que una mayor profundidad produce un efecto de
compactacion del terreno que provoca el mismo efecto. La longitud varia entre 270
540 my la anchura entre 14 y 24 m. La disposicién de una varias balsas en linea o
en forma alargada tiene como objetivo disminuir las interferencias hidraulicas que
se producirian si estuvieran agrupadas, al mismo tiempo que facilita la extraccion
de agua mediante lineas de pozos y drenes paralelos, asegurando un tiempo
minimo y un cierto recorrido en el terreno.
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La§ paredes pueden tener una inclinacion entre 0.5 y 1.0 m (vertical) a 1.0
m (horizbntal), C.bh un ancho minimo en la parte alta de 0.3 a 1.0 m, en la figura
3.39 se muestra el funcionamiento de la técnica de recarga por Balsas.

Figura 3.39 Recarga por Balsas.
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El principal trabajo de mantenimiento consiste en desecar y limpiar los limos
que se van depositando en los fondos. Esta limpieza puede hacerse con
maquinaria de movimiento de tierras, de forma que se puedan retirar los limos
depositados en la superficie sin provocar su penetracion en el terreno permeable
del acuifero, pues provocaria a la larga una colmatacion irreversible. Si los
caudales especificos de infiltracion son muy altos, se puede producir una
colmatacion profunda, puesto que las aguas turbias arrastran los limos hasta
profundidades en que la descolmatacion se haga imposible.

A fin de mantener una continuidad en la recarga se puede disponer de un
doble sistema de balsas en la figura 3.40 se muestra que, pueden aislarse unas de
otras a fin de proceder al mantenimiento sin dejar fuera de funcionamiento a otras.
Una forma de lucha contra la colmatacion de las balsas es producir previamente
una decantacién. La retencion y sedimentacion puede realizarse en una balsa de
infiltracion disponiendo en ésta una primera seccién para ello, seguida de una
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segunda seccion para la infiltracion mas profunda y separada por un pequeno

resaite.
Figura. 3.40 Recarga con Doble Sistema de Balsas.
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3.6.2. Métodos Subsupeﬂ]qia/és' Directos.

a) Fosas.

Cuando el -acuifero tiene mucho espesor de materiales sueltos vy
ermeables y su nivel freatico esta profundo es posible excavar grandes fosas, en
as cuales se conduce el agua que se va emplear para la recarga.

La profundidad suele ser de unos pocos metros, aunque a veces puede ser
de 10 a 20 m; su principal ventaja consiste en la posibilidad de almacenar el agua

de avenidas e infiltrarla lentamente.

Las paredes laterales deben tener un talud que mantenga la estabilidad y
que debera estudiarse en funcion de los materiales que las forman y de los ciclos
de llenado y vaciado de la fosa, para tener en cuenta el efecto de la circulacion del
agua en su estabilidad. En muchos casos se coloca un filtro de grava y arena en
su fondo de 0.2 a 2 m de espesor que se limpia o se renueva periodicamente.

Capitulo Tres 132




Técnicus de Recarga 4¢ Mantos Acuiferos

b) Otros sistemas de Recarga Artificial en la Supeﬂicie

En el caso de barrancos sometldos a répidas e intensas avenidas, y si;

recarga puedan tener instalada la bomba que se utmza para extraccién en: cuyo
caso la inyeccidon se realiza a través de la bomba y de la ‘mism conducmén

utilizada para el bombeo.

Para evitar pérdidas, a través de las bombas se:puede:utilizar.un cabezal
de inyeccidon como se muestra en la figura 3.41 que permit e_ctéra través del

conducto de bombeo, entre la bomba y las pareq'_és

lel :pozo, o una tuberia
especialmente dispuesta como se muestra en I‘affi'gur'a 2, ademas de poder

alternar el bombeo y la inyeccion, sin perder tiempo en’el cambio.

Como normas generales en el proyecto -de pozos de recarga es
conveniente considerar los siguientes criterios, de caracter local:

El diametro de perforacion debe ser suficientemente grande para que en
acuifero de arena permita colocar un' macizo de grava que sea de espesor
suficiente para evitar que los finos en suspensién colmaten el acuifero. El espesor.

recomendable puede ser del orden de 30 cm.
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Figura 3.41 Dispositivo de Recarga con Bomba Instalada.
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El diémetro'de'la entubacidn interior debe ser lo suficientemente grande

para poder introducir o dejar instalada una bomba de gran caudal para poder
realizar los sucesivos desarrollos, a menos que se disponga de otros métodos de
limpieza. La rejilla debe abarcar el maximo espesor del acuifero posible para
reducir la velocidad de entrada del agua, evitando con ello la colmatacion
profunda.

Es conveniente cementar la parte superior de los pozos de recarga en
materiales sueltos para evitar que se colapse el terreno. Debe preverse el modo
de evacuacidn de las aguas sucias que se extraeran durante los sucesivos
desarrollos. El conducto de inyeccidon debe penetrar por debajo del nivel del agua
en el pozo.
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‘Figura 3,42 Esquema de los Pozos de Recarga
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3.6.3. Métodos por Combinacién Subsuperficial-Superficial.

Es necesario sefialar que el mayor problema que tienen los pozos de
recarga es la turbidez, mientras que el problema de la recarga por extgnsién. es la
de los niveles impermeables existentes en muchos acuiferos, es por esto que
surge la necesidad de crear técnicas combinadas.

a) Combinacion de Balsas y Pozos de Recarga.

Las balsas de recarga del acuifero superior y de los pozos recogen esta
; ero mfenon Alrededor de cada pozo se dispone un circulo de radio
permeable a fin de tener un recorrido minimo en el acuifero que
1 puraclén y mezcla apropiada del agua que alcanza el pozo. R es
el radio equnvalente de la porcion de balsa asociada a cada pozo.

La figura 3.43 se muestra un sistema mixto que utiliza dos acuiferos. El
primer'acdifero'iacma como filtro y el segundo como nivel de recarga final. Las
zonas impermeables colocadas en el primer acuifero tienden a lograr un mayqr
recorrido del agua antes de alcanzar el pozo que la conducira al acuifero mas

'profundo.. .

Figura 3.43 Combinracion de Balsas y Pozos de Recarga,
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3.6.4. Métodos Indirectos.

a) Acondibionafniéhtd‘de Cét)qes y Rios.

as,’ a f_i_h de aumentar la superficie y tiempo de contacto. Estas
on Idé propios materiales del cauce, seran destruidas por las

del cauce d

motas, n_'eallza
avenidas. pero; ello. no es un inconveniente grave si se considera que en la

préctlca se deberé tener una maquina trabajando en la limpieza de los limos que

se depositan

Eh'yla Figura 3.44 se presenta la preparacién del cauce de un rio para
aumentarla infiltracion, y el recorrido del rio, mientras que en la figura 3.45 se
muestra la prebaracién del cauce inundandolo a lo ancho.

Figura 3.44 Preparacion del cauce aumentando el recorrido del Rio.
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coue
Figura 3.45 Preparacién del Cauce, inunddndolo a lo Ancho,
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b) Presa de Infiltracién.

Una pr‘e‘sa dé infiltracién es una estrﬁctu;ra que forma una pequefia cuenca
de retencion: temporal de agua, parte de la cual es infiltrada al subsuelo a través
de las fracturas del mismo o mediante pozos de inyeccién conectados a la presa.
Es una: presa de pequerias dimensiones aquella con embalse menor a 10
hectéreas Ia cual no presentaria grandes superficies de inundacion.

LLa acumulacion de agua se logra a un nivel subterraneo somero controlado.
Esto es, el vaso se rellena con material granular seleccionado (tezontle), que
produzca la maxima porosidad, esto equivale al maximo volumen de liquido
acumulado. Sobre tal material granular se dispone una capa de suelo (el mismo

_que estaba en el sitio antes de la construccion), el cual podra utilizarse como zona

de riego.
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Las presas de |nf'ltraC|én serviran para incrementar el contemdo de agua no
solo subterréneo. sino dentro del sitio mismo de la presa. La superfCIe de suelo se

incrementaré al aprovechaf los materiales de las trampas de sedimentacién, seran
suelos muy fértlles “por los desechos organicos de los estanques, y actividades
agricolas. La ‘erosion sera minima y los problemas de azolve también.

3.6.5. Féses de la Recarga.
La recarga artificial comprende - un “proc‘es'o de la formacion de una

elevacion de agua, de un régimen estable y de un proceso de desaparicion de la
elevacion del agua al termmar la |nf'ltraC|é '

En la Figura 346 Se muestran Ias cuatro fases de la recarga artificial las )
cuales seran detalladas a contmuaciénA e

FASE UNO. Crecimiento de la cresta de agua.

Toda el agua introducida se almacena formando una cresta de agua en
aumento. El crecimiento continla hasta que se alcanza un limite que impide la
expansion, ya sea reduciendo la recarga o iniciando un proceso de drenaje. En la
figura 3.46A, la cresta aumenta hasta que alcanza la base de la zanja de recarga
(control vertical), en cuyo momento el crecimiento de altura cesa pero no el
crecimiento en extension, el cual prosigue hasta que alcanza un lugar de drenaje
momento en el que cesa la extension en sentido horizontal. En la figura 3.46B, la
cresta alcanza el control lateral sin haber alcanzado el control vertical.

FASE DOS. Evolucion hacia el régimen estable después de haber alcanzado el
control lateral.

El volumen de agua almacenada aumenta a ritmo decreciente hasta
alcanzarse el régimen estacionario. La extension supertficial de la cresta de agua
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se mantiene limitada y el agua sélo se produce si no se habia alcanzado el control

vertical.
Figura 3.46 Las Fases de la Recarga Artificial.

Descarga Recarga - Descarga
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Crecimiento, estabilizacion, desaparicion de la cresta de agua con un control lateral y un posible

control superior.

0 = Nivel inicial.
1= Crecimiento de la cresta de agua.
2 = La cresta alcanza un limite de potencial.

a = Crecimiento vertical limitado.
b = Crecimiento horizontal limitado.

3 = Régimen estacionario.

4 = La cresta de agua desaparece al cesar la recarga.

Capitulo Tres 140




Téenicas de Recarga de Mantos Acuiferos

FASE TRES. Régimen estacionario.

El.volumen de agua no varia manteniéndose constante y entra tanta agua
como ‘sea posible siendo proporcional a la descarga.

FASE CUATRO. Desaparicién de la cresta de agua al cesar la recarga.

La cresta de agua se drena hacia los controles laterales hasta desaparecer.
El agua descargada por el control lateral crece durante la fase 2, alcanza un

méximo durante la fase 3 y vuélv a decrecer durante la fase 4. El agua puesta en

almacenamiento por enclma del nivel ‘freatico se mantiene ahi temporalmente; al
cesar la recarga se. lncorpora a la masa general desplazando un volumen
equivalente hacia los Iugares de drenaje.

Cuando se alcanza el control vertical, o sea cuando el nivel freatico alcanza
el fondo del dispositivo de recarga, el caudal aportado por unidad de superficie
decrece.

3.7 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA RECARGA.
3.7.1 Estudios Preliminares.

Para seleccionar un lugar de recarga y obtener los resultados que se
pretenden, hay dos elementos fundamentales, las caracteristicas del medio
receptor, o sea el acuifero y las de las aguas que seran introducidas en él, en todo
proyecto de recarga a parte de los aspectos econdmicos es necesario tener en
cuenta un conjunto de factores que condicionen realmente la recarga entre los
cuales se pueden mencionar los siguientes:

Hidrolégicos.- Es necesario analizar todas las fuentes de agua posible y definir
que caudal son capaces de suministrar, cuando y durante cuanto tiempo, asi como
la mejor manera de dirigirlas al sitio de la recarga.
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Topogréficos.- La topografia y las pendientes del terreno son importantes, en la
posibilidad de infiltracion de las aguas que se acumulan en la superficie, esto es
importante en proyectos de recarga que se basan en aguas sobre la superficie y
dejarlas infiltrar a través del terreno. Se considera que la pendiente mas favorable
esde 1a2%.

Edafolégicos.- Las caracteristicas de la superficie del terreno y del suelo son
importantes a conslderar mientras mas gruesa es la estructura del terreno mas
elevada_es Ia tasa ‘de infiltracion.

s-'necesario el estudio geolégico para delimitar los lugares
3% el proyecto, siendo necesaria la exploracidn geofisica y los

sondeos adectados

H/drogeoléglco DeBerén evaluarse todas las condiciones hidrogeoldgicas del

terreno, as[ como, las vanacuones especiales.

Hldrod/némlcos La introduccién del agua a un medio, se traduce en un aumento
de carga, q e impllca la creacién de un campo de velocidades que afecta en

teoria, en conLunto a todo el acuifero
3.7.2 Calidad del Agua de Recarga.

No existen especificaciones rigidas sobre la calidad de! agua para la
recarga, puesto que ello depende de las condiciones locales, del método
empleado y de consideraciones econémicas que pueden conducir a un tratamiento
previo a la infiltracion, o por el contrario, a unos cuidados mayores de las
instalaciones de recarga sin tratamiento previo del agua.

Uno de los principales puntos a considerar es la posibilidad de la
colmatacion del filtro por diversas causas, como pueden ser la materia en
suspension, colmatacion biolégica y colmatacion quimica.
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La materia en suspension puede colmatar una cierta profundidad. del
aculfero y formar una pelicula de lodo en la parte exterior del mismo. Ambos
hechos Iogran reducir la capacidad del acuifero.

La determinacién de la cantidad admisible de materia en suspensnén -
depende del slstema de recarga empleado, de la granulometria del filtro y de la }
capacidad de’ |nf‘ltra0l6n

Otros dbs “éspectos son la colmataci6n biolégica y quimica. La colmatacion
biolégica ocurre en prlmer lugar por existencia de algas en el agua de recarga, en
particular por formacnén de las mismas en las balsas de recarga. Esto lleva
consigo el crecImIentp de una flora bacteriana cuya actividad decrece con la
profundidad. El tratamiehto con alguicidas conduce a un precipitado de materia
organica que coyl‘abor‘a a la colmatacion por lodos, produciendo a veces malos
olores y mal: sabBr en el agua si se originan condiciones anaerobias. La mejor
forma de combatir la formacion de algas y colonias bacterianas es mediante ciclos
de llenado yvaclado que mantengan el sistema en condiciones aerobias.

La colmatacién quimica puede ocurrir en forma lenta y a largo plazo por
iteracién entre el agua de recarga y la del acuifero. Los motivos pueden ser:

> Precipitacion de carbonato de calcio.

> Precipitacion de las sales de calcio.

> Precipitacion de hidréxidos de hierro y manganeso por mezcia de aguas
reductoras y oxidantes.

> Cuando el agua es sddica, puede producir el hinchamiento de las particulas
de arcilla por cambio i6nico o su dispersiéon. Conviene que el agua de
recarga mantenga una proporcidn minima de Ca y Mg.

La calidad de! agua para recarga, depende:

> Del método de recarga.
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> Del uso a que vaya destinada el agua resultante.
> De la naturaleza terreno que deba atravesar y de su capacidad de

intercambio iénico.

.- En caso de efectuar un tratamiento previo, éste debe tender a eliminar toda

‘materia en suspension, eliminar algas y prevenir su crecimiento durante el proceso

de recarga, y eliminar la materia organica que no puede ser oxidada durante el
proceso de recarga por la cantidad disponible de oxigeno disuelto.

3.7.2 Colmatacidén.

" La reduccién progresiva de permeabilidad o colmatacion es debida a la
deposicién. de solidos, a la aparicion de lodos organicos creados por
mi'croo'rganis‘njos o a incrustacién quimica. En un rlo, canal, zanja, campo de
extension o sUrco, la sedimentacion de sdlidos es funcién de la velocidad de
circulactén del agua, de la capacidad de infiltracién, de {a cantidad y del tipo de
materia en suspensién que arrastra el agua. Conforme el agua se va infiltrando, el
caudal va dismmuyendo y por lo tanto, para evitar la sedimentacion de particulas
se debe ten en cuenta éste hecho.

Si se desea infiltrar una fraccién importante de agua, se produce
sedimentacion por una parte o por todos los solidos en suspension. Esto lleva a
una colmatacién progresiva de fondo, aunque no necesariamente de las paredes
si éstas tienen pendiente suficiente. La mayor o menor penetracion de las
particulas en el terreno dependen de la granulometria de éste, de las particulas en
suspension, de la velocidad de infiltracion y de las condiciones de sedimentacion.

Si el terreno no es finamente poroso y existen particulas demasiado
grandes en suspensién, primero éstas se sedimentaran y cuando cubran la
superficie de infiltracidon actuaran como nueva superficie filtrante; si el agua esta
quieta o en lento movimiento, se van formando sucesivas capas de materiales
cada vez mds finos que van reduciendo la capacidad de infiltracion. Cuando no
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existen particulas suficientemente gruesas en suspension, las finas penetran en el
terreno 'y se alojan en los poros reduciendo la permeabilidad; la penetracién
depende del tipo de terreno, siendo mayor cuando mas uniforme es la
granulometria.

En un terreno de granulometria grande y bien clasificado se tienen elevadas
capacidades de infiltracion y se colmatan lentamente con aguas que tienen en
suspensién solo arcillas y particulas finas, pero las particulas pueden penetrar
profundamente y serd mayor mientras aumente la velocidad de entrada.

Las algas y otros microorganismos que transporta el agua o que se forman
en las balsas de infiltracidn también contribuyen a la colmatacion; por otro lado, en
el medio poroso se pueden crear lodos de microorganismos que limitan la
permeabilidad, pero al mismo tiempo limitan la penetracién de otras particulas.

Cuando el agua recargada es quimicamente inestable o es incompatible
con el agua del medio saturado o no saturado, pueden dar origen a precipitados
que también reducen la permeabilidad; tales como los hidroxidos y 6xidos de Fe.

Disminucién del Ritmo de Colmatacion.

Para reducir el ritmo de la colmatacién conviene quitar particulas en
suspension del agua mediante una decantacién previa, seguida o no de una
filtracién, aunque con ello la penetracion es mayor; por ello no conviene forzar el
ritmo de la recarga. Cuando se realiza la filtracion y esta econdmicamente
justificada, suele hacerse en filtros lentos de arena y grava, aunque también se
emplean filtros rapidos de arena con ciclos programados de limpieza y para
recarga de aguas residuales tratadas en pozos, se llegan a usar filtros especiales.

La descolmatacién se realiza renovando o lavando la capa de arena y la
grava. En principio se trabaja de modo que las particulas finas en suspensiéon no
alcancen el medio natural, pero permitiendo cierta penetracion en el filtro, a fin de
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no reducir demasiado la capacidad filtrante. Se puede aprovechar esta filtracién
para provocar fendmenos quimicos y bioquimicos favorables a la depuracion.
Durante la decantaciéon se pueden afadir sustancias que aceleren la clarificacion.
Al igual que para la filtracion, el proceso es caro y debe estar econémicamente
justificado.

Descolmatacion y Mantenimiento de la Capacidad de Infiltracion.

En cauces naturales la colmatacidn se reproduce en aguas ailtas, durante
las cuales se renueva el fondo y se ponen de nuevo en suspensidn los finos que
colmataban, si éstos no hablan penetrado en el terreno. En los desbordamientos
se depositan finos, que una vez secos son perforados por la vegetacion,
creandose grietas de retraccién o que el viento remueve, con l0 que se restablece
cierta permeabilidad, preparando esas areas para infiltrar agua en el proximo
desbordamiento.

En obras artificiales de recarga en superficie es preciso proceder a una
descolmatacion periddica, o al abandono de las mismas y sustitucion por otras
nuevas; claro que esta sustitucién sistematica lleva a una colmatacion progresiva
de la superficie disponible, que solo se justifica si la recarga artificial es una
medida temporal mientras se gestiona una nueva fuente de abastecimiento.

En el caso de campos de extension, el propio secado restituye parte de la
permeabilidad y, si se deja crecer la vegetacion, las raices perforan y rompen los
limos, facilitando el paso del agua. En ocasiones se procede a retirar la vegetacién
antes del nuevo ciclo de recarga, y otras se dejan que mueran ahi, aunque en
ocasiones pueden aparecer problemas del medio reductor por exceso de materia
organica en el fondo de la instalacion durante el siguiente periodo de inundacion.

En el caso de fosas y balsas se procede a retirar una parte del material del
fondo, reemplazado por una capa artificial de arenas y/o gravas apropiadas. La
frecuencia de descolmatacion es muy variada, como podria ser después de cada
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inundacién; hasta una ‘vez ‘en varios afios, Es frecuente tenerlo que hacer 2 6 3

veces por afio o por temborada’ de ‘recarga. .

Si se tra‘t‘é de vbozio;s. el método mas usual de restablecimiento de la
capacidad de ihﬁltraclén es el bombeo intenso, con-un caudal superior al de la
recarga. Si la colmatacién ha penetrado poco, se suele conseguir la restitucion de
la permeabilldad' inicial; estd es mas dificil si el ﬁ1edio no es uniforme, si existen
particulas finas, y se ha dejado que la colmatacién progrese excesivamente.

El proceso de descolmatacion, no es raro que se realice diario, si existe una
bomba instalada, por lo menos con el caracter preventivo, aunque lo normal es
hacerlo semanal o mensualmente, y en ocasiones se realiza anualmente.

La evolucién de la colmatacion de los pozos se puede conocer observando
la evolucién de los niveles o presiones de inyeccidén; ademéas es conveniente

disponer de un tubo piezométrico en el macizo de gravas, de existir, o entre el

tubo del pozo y la pared de perforacion.

3.8 METODOLOGIA PARA LA RECARGA ARTIFICIAL

En toda actividad referente a la recarga artificial, es necesario el
conocimiento de ciertos aspectos previos, para la determinacion de la técnica de
recarga, actualmente en México ha tomado mayor auge la recarga artificial, sea
para prevenir o corregir la intrusién salina, en las zonas costeras, o como actividad

de almacenamiento de agua.

En el cuadro 3.9 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia de la
recarga artificial, y a partir de dichoc diagrama se describiran a continuacién dichos
pasos.
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Cuadro 3.9 Metodologia para la Recarga Artificial..

Recarga Artificial J

Aspectos
Geolbaicos - v

Aspectos
Econémicos

Propiedades
Hidraulicas
- del Suelo

Seleccion

del Sitio

Evaluacién del
Sitio :

;- Preparacién del

Sitio de Recarga

Pozos de
Muestreo

A A5

Historial de
Precipitaciones

TESIS CON

Instrumentaclé

Caracteristicas del
Suelo

- - Aprobacién
21 Administrativa

Estudios de
Laboratorio

o0 Sitle

Evaporacién en la
5 ©oozona

Mediciones
Piezométricas

= Procedencia del o -y : Almacenamiento
= Agua a recargar Viabiiida : dgl Agua
SED - ;Recarg
Transporte del — .l g  Direccién del
O Agua ;. Flyjo .
a3 s “Subterraneo
= “}:77 Recopllacién,
.- Estudio y Anélisis
é g *: de Datos
Calibracién * --Mallas
Modelacién
Matematica
Prediccién a Largo
[ Modelo i Sl Plaze o
Recomendaciones
Finales
Inicio de la
Recarga Artificiat
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Seleccién del sitio de recarga

Es necesario tener el maximo de informacion para su correcta evaluacién,
es aqui-en ‘donde intervienen una serie de consideraciones tales como las
caracleristicas geoldgicas, tipo de suelo y espesor de los estratos, las propiedades
hidraulicas, uno de los estudios de gran importancia es el balance hidrolégico, el
cual nos proporcionara el grado de explotacion de ese acuifero y los aspectos
econdmicos y administrativos que intervienen en la designacion del sitio, asi como
los estudios de laboratorio necesarios.

Preparacién del Sitio.

Una vez compilados los datos de laboratorio y campo se procede a realizar
una evaluacién general de la viabilidad del sitio, de tal manera que permita ila
adecuada aplicacion de la técnica, de igual manera se delimitard la zona de
estudio y de recarga, asi como de las alternativas existentes, para la disposicién
del agua de recarga, ya que éste es uno de los aspectos mas relevantes debido a
que es necesario contar con una fuente cercana de abastecimiento del agua,
como podria ser el caso de agua residual tratada, procedente de alguna planta de
tratamiento cercana o agua pluvial, siendo necesario para éste Gltimo caso contar
con depositos colectores, donde la calidad del agua de recarga comienza a ser
una tema importante dado que debe tener caracteristicas similares al agua
existente del posible aculifero recargado, ya que podrian presentarse problemas al
combinarse con otros elementos que pudieran existir en el suelo, o sustancias que
puedan ser vertidas por el hombre y que se puedan infitrarse al subsuelo,

cambiando la composicién quimica del agua existente en la zona.
Instrumentacion.
Esta es una de las etapas vitales de la metodologia dado que es necesario

contar con la mayor informacién de las aguas subterraneas, conociendo los
niveles estaticos en determinado tiempo, ésto se logra haciendo observaciones en
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pozos de muestreo ubicados en el acuifero de estudio, en el caso de agua pluvial,
es necesario tener un historial de precipitaciones de la region, para de ésta forma
asegurar el suficiente suministro del agua a recargar, y a su vez tomar en cuenta
los niveles de evaporacién de la zona.

Viabilidad de la Recarga.

En ésta etapa es necesario conocer los recursos con los que se cuenta
para una buena recarga, como el caso de la procedencia del agua a recargar,
siendo necesario asegurar un gasto constante y permanente, dado que respecto a
las aguas residuales procedentes de una planta de tratamiento no se cuenta con
dicho gasto constante ya que dadas las condiciones de operacion de las plantas
en México hace dificil ésta maniobra pues dejan de funcionar o no operan para la
capacidad a la que fueron disefiadas, como es caso de la planta de Cerro de la
Estrella, la cual siendo la mas grande de la Ciudad de México no opera a su
maxima capacidad proporcionando un caudal de 4000 I/s a nivel terciario, en
donde el 56% es designado al lienado de canales y lagos recreativos, 25% para
recarga del acuifero, y el resto para otras actividades y servicios.

El transporte del agua es importante dado que lo recomendable es contar
con una fuente cercana, al no existir esta cercania surge la necesidad de crear
tanques de aimacenamiento, los cuales a su vez sirven como reguladores del
gasto a inyectar en el caso de los pozos de inyeccidn, otro aspecto relevante de la
recarga artificial es la tendencia y direccidn del fiujo una vez que se recarga el
acuifero esta se realiza a través del uso de programas de computo® los cuales
simulan las direcciones de flujo subterraneo, siendo de utilidad para predecir
efectos en el suelo.

? Programas de computo mas usuales MODFLOW2000, RT3D, WINPEST, WATEQ2, que se
detallaran en el siguiente apartado.
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Recopilacién de Datos.

Una vez que se han tomado en cuenta todos los aspectos anteriores, se
procede a unificar y analizar toda la informacién, antes de iniciar cualquier método
de recarga. Para ello es necesario contar con laboratorios especializados, para un
mayor andlisis como pueden ser: geoldgicos, hidroldgicos, mecanicos y de
calidad..

Modelacion Mafemétiqa. :

‘Es{a, étabé‘ tiene como finalidad la prediccién del comportamiento del
aculfé'r'q_rt'l‘nia‘" }Jéizfciﬂe»se han determinado los caudales que se requieran para la
inﬁltr‘ac‘:iéﬁ;jé’sto se hace con la recopilacion de toda la informacion recabada
anteriormenté, previamente calibrado el programa, nos generara el modelo
necesario, éste procedimiento se describira en el apartado 3.9 de éste capitulo.

Inicio de la Recarga.

Con la informacién arrojada por la Modelacion, se procede a disefiar los
componentes necesarios de acuerdo a la técnica apropiada, una vez
determinadas las dimensiones de los elementos a usar, se procede al inicio de la
recarga, monitoreando el comportamiento del acuifero, la calidad del agua y de los
equipos usados en dichos métodos.

3.9 DISENO POR MEDIO DE MODELACION DE LA TECNICA DE RECARGA.

La modelacién mateméatica cobra un papel muy importante en la
determinacién del caudal y lugar de la recarga artificial debido a que los
programas de modelacién de flujo subterraneo tienen como principal objetivo el
desarrollo y direccion del agua subterrdnea, se recargue o no el acuifero, éstos
programas de cémputo, entre los que se encuentran MODFLOW2000, RT3D,
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cornip solucidia s Sobrecxplvingivn,
WINPEST, WATEQ?2, siguen un mismo patrén de analisis el cual se tratara de
explicar a continuacion. ’

Lo principal sera Ia calibracién de! programa esto se hace comparando los
niveles piezométricos obtenidos de los pozos pilotos 0 de muestra y los niveles
que nos genera el programa una vez que se han introducido los datos necesarios,
una vez calibrado, se procede a establecer un area de estudio, donde el programa
construye una malla, de escala variable, los espacios formados por esta se
catalogan como NODOS.

Existen mallas generadas por el programa de acuerdo a los distintos
parametros ' que - se introduzcan, en la figura 3.47 se muestra la malla
correspondiente a los volimenes de extraccién en Mm?® por afio, de cada nodo de
la zona Norte del Valle de México.

En cada nodo se tendran que cargar los datos correspondientes de ésa
zona como serian permeabilidad vertical y horizontal, conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento, tipo de suelo, granulometria, transmisibilidad,
porosidad, espesor de los estratos, niveles estaticos, y caudales de extraccién de
los pozos existentes en la zona de estudio, asi como cartas geoldgicas, y los
balances hidrolégicos en los Gitimos aifios.

De acuerdo a toda la inforracién recabada anteriormente, el programa se
encargara de determinar las curvas de igual profundidad estatica del agua,
generando a su vez un isométrico en donde se muestra el corte de los estratos,
direcciones de flujo subterraneo, asi como la localizacidon de los acuiferos en la
zona de estudio como se muestra en la figura 3.48.
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Figura 3.47 Malla generada por el programa de cémputo,
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Fieura 3.48 Modelo Isométrico de funcionamiento del Acuifero del Valle de México
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Figura 3.49 Isométrico General del Valle de México.
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De igual forma el programa genera una serie de graficos los cuales nos
muestran la direccion del flujo, con ésta grafica se puede conocer el
comportamiento de las aguas subterraneas segun donde sean recargadas, como
se muestra en la figura 3.50.

Figura 3.50 Esquema de la direccion del flujo subterrineo.
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En el esquema se muestran las curvas de igual nivel estatico, asi como las
direcciones del flujo subterrédneo, en donde se observan varios conos de depresion
existentes en el Valle de Meéxico.
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La magnitud de la sobreexplotacidn de! acuifero del! Valle de México para
cada subsistema es la siguiente: 25% para el Subsistema de la Ciudad de México;
53% para el Subsistema de Texcoco, y de 19% para el de Chalco.

Otra de las ventajas que presentan éstos programas, es que se pueden
variar los datos, para de ésta forma conocer las condiciones que se presentarian
en un futuro inmediato, es necesario mencionar que no existen un modelo a seguir
para el disefio de los elementos a usarse en la recarga artificial, tampoco existe un
método unico, dado que dependeran de aspectos como econdémicos, de espacio,
del caudal a recargar, ademas de estar sujetos a consideraciones de costos de.
proyecto. o

Para determinar la factibilidad técnica de recarga por inyeccién es necesario
en primer t&érmino, analizar las condiciones geohidrolégicas de la zona de estudio,
para lo cual se requiere conocer la estructura geoldgica y el perfil estratigrafico y
por oftra parte-las condiciones hidraulicas como los niveles piezométricos,
velocidad y direccion del 1ﬂujor. ’VC‘:‘on éste andlisis es posible determinar la
factibilidad del proyecto de recarga y bajo de las condiciones en que este se
puede efect.uar. En el cuadro 3.10 se muestra la metodologia de recarga de
acuiferos por el méiédo ‘dé“inyeccién en el Valle de México.

Por otra parte el conocimiento de las condiciones, geohidrolégicas locales
asi como la ubicacién y. el propdsito del proyecto, permitiran determinar la
localizacién de los pozos de recarga, su profundidad y la tasa de inyeccién. En
general éuando se tienen pozos multiples de inyeccion estos deben localizarse
aproximadamente perpendicular a la direccion del fiujo del agua subterranea y
distancias tales que no exista interferencia entre los conos que cada pozo forma

tanto en la inyeccidn como la extraccion.
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Cuadro. 3,10 Metodologia para la recarga de acuiferos para inyeccidn.

RECARGA DE ACUIFEROS POR
INYECCION
|
A

CONSIDERACIONES TECNICAS - |7+ CONSIDERACIONES GENERALES
-DISTANCIA® DE LA FUENTE . DE| . - GEOMETRIA DEL ACUIFERO
INYECCION. FE - ZONA GEOHIDROLOGICA SIMPLE Y

L SIN FRACTURAS
- PROFUNDIDAD DEL POZO. .- =1, ‘ - CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
- TASA DE BOMBEO, Lo - DIRECCION DEL FLUJO
v

ANALISIS DE LAS CONDICIONES
Y PROPIEDADES GEOHIDROLOGICAS

3

L LOCALIZACION DE LOS POZOS J

DE RECARGA Y DE OBSERVACION

v
‘ MUESTREO Y ANALISIS ]

FISICOQUIMICO Y BIOLOGICO

,l !

AGUA DE RECARGA

AcuIFERo, ~CARACTERISTICAS DEL AGUA DE
RECARGA
-CARACTERISTICAS DEL AGUA DEL -SUPERVISION DEL SISTEMA DE
ACUIFERO TRATAMIENTO
-LAS CONCENTRACIONES EN EL
LA CALIDAD'.'DEL: AGUA™: DEL ’ AGUA DE RECARGA NO DEBEN
ACUIFERO DEBI EXCEDER LAS NORMAS PARA AGUA
: POTABLE

A
I COMPATIBILIDAD QUIMICA

3

CONTROL DEL SISTEMA

MONITOREO FISICO-QUIMICO
MODELACION MATEMATICA

Fuente: Memorias del V Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, SMISA
A.C. 1994
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A contmuacnén es necesario reallzar la caracter» acion de las propiedades
flsncoquimicas y biolégicas (FBQ) tanto del agua ‘del-acuifero como la que se
ma’ de tratamiento la caracterizacion

pretende recargar; si proviene de un'
permitird conocer su calidad; si'no exns atamiento, la caracterizacion

sera un dato baslco en el dlseno para un sistema ldéneo.

Una vez ubicada el area de iriyécciéh se debe garantizar el funcionamiento
de un pqzo‘engondicv:ighjes estables, durante el tiempo necesario para aceptar que
trabajasatisfactoriamente; en_esta etapa se requiere analizar la compatibilidad
fisica, qtiimida"i'.' :biélééica con el agua de recarga para establecer los
requerlmiento ] de tratamiento, o en caso de compatibilidad, determinar si es

sufclente para obtener la calidad requerida para la inyeccién directa.

Lo anterior permitira prevenir los problemas mas comunes como podrian

ser los siguléntes:

> 'Entrada de aire al acuifero,
Partlcqla's‘ suspendidas en el agua de inyeccién.
> Pfécibitaé}én de productos insolubles.
Taponarﬁiento por crecimiento bacteriano.
> Cambios bioquimicos entre el agua de inyeccién y el agua subterranea.

Y

Y

La dltima etapa corresponde al control del sistema de recarga en el cual se
considera que una vez que éste opera, debe mantenerse en condiciones éptimas
para lo cual requiere efectuar monitoreos FBQ periddicos, con objeto de seguir de
manera continua el comportamiento del agua mezclada.

Lo anterior se complementa con la simulacion del sistema de recarga,
mediante un modelo matematico que permita conocer la forma de transporte de
contaminantes en el ‘acuifero, su velocidad de transporte y de acumulacion asi

como los principales procesos que se presentan en cada zona de recarga.
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La calibracién del modelo se llevara a cabo con los datos del monitoreo, de
tal forma que si los resultados calculados son congruentes con los medidos, se
tiene la posibilidad de utilizar el modelo de manera predictiva evitandose
monitoreos tan frecuentes como en la etapa inicial.

El empleo de un modelo matematico puede ayudar a establecer la forma
optima de operacion del sistema y su vida til.

o

Como ya se mencioné el disefio de los elementos estructurales y tipo de
método a seguir es variable, en la Ciudad de México, lo mas comun es el uso de
pozos de inyecciéon dado que cuenta con grandes ventajas ademas de ocupar un
menor espacio que cualquier otro método, es por ésta razén que se mostraran
unos criterios de disefio, no siendo una regla a seguir.

Para el disefio de los pozos de inyeccidon usados en el Valie de México es
necesario considerar el tipo de material existente en la zona de recarga, debido a
que es una de las principales razones para la determinacién de los elementos,
como puede ser también el grado de permeabilidad, conocidos éstos parametros y
de acuerdo al caudal del proyecto generado de los programas, se procede a
disefiar el tipo y dimensiones de los elementos.

Los pozos de inyeccién tienen gran semejanza con los pozos de extraccion
unicamente varia en la direccidn del funcionamiento de la bomba, en la figura 3.51,
se muestran los componentes de los pozos de inyeccion y de extraccion.

Otra caracteristica importante son los filtros usados en los pozos, ya que
dependera de la zona de recarga, en éste caso la permeabilidad es un parametro
muy importante en el dimensionamiento de los diametros de los pozos, asi como
el caudal a inyectar, dado que si el terreno es impermeable sera dificil la
introduccién del agua de recarga, mientras que si es demasiado permeable la
recarga sera mas sencilla.
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Figura 3,51 Componentes de los pozos de inyeccién y extraccién
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Figura 3.52 Corte de pozos de inyecciéon y succion
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En Ia figura 3.53 se muestran diversos tipos de filtros que son aplicables en
el pozo de inyeccion, ademas de que se muestran los diametros propuestos y la
variedad de materiales que los conforman.

Figura 3.53 Componentes del pozo de inyeccion
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La profundidad es otro factor importante en el disefio, dado que dependera
de los diversos estratos presentes en la zona de recarga, asi como de los niveles
estaticos existentes, en ocasiones se contaran con estratos impermeables cerca
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de la superficie y habria que evitarlos, es por . ésta razén que hay que realizar un
buen estudio geologico para determinar todas éstas condncnones del terreno. Estos
inconvenientes repercuten en la necesidad de una mayor potencia de ia bomba,
en figura 3.54 se muestra un pozo con inyeccion a 'distintas profundidades.

Figura 3.54 Profundidad de los pozos de Inyeccién,

POZO COMPUESTO INYECCION POZD DE INYECCION MULTIPLE
EXTRACCION DELPUNTO

FRODUCTO 7]

VALMULA
(O RECINTOQ SUPERFIC;E

S acuicLuoe —REEEEE

ACUIFERO

BOMBA
S

AQUICLUDE

ACUIFERO

AQUICLUDE

ACUIFERO

Si nos referimos a la presa de infiltracidn, ésta presenta cuatro areas: la
primera, la entrada de las aguas de escurrimiento de las laderas montafiosas, en
el area se construye una trampa para residuos sdlidos; la segunda area, es el
sistema de amortiguamiento y purificacion natural basado en plantas macrofiticas,
conocido como “"wetlands"; la tercera, es la zona de recarga al acuifero, y la
cuarta, es e! area de recuperacion economica del sistema, formada por una zona
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Figura 3.55 Esquena de una presa de infiltracion
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3.10 APLICACIONES DEL METODO DE RECARGA ARTIFICIAL

En el Valle de México se ha incrementado la aplicacion del uso de los pozos
de recarga para recuperacién de los aculferos existentes, tanto del Valle de
México, Texcoco y Valle de Chalco, asi como la reducciéon de los descensos
plezométncos y hundlmlentos diferenciales, mientras que en las zonas costeras

se usan para la dismlnucnén de la Intrusnén salina.

Dado 'qu‘e eh"'é‘l“ValI' \dé:‘ México. existe una gran cantidad de‘fpl'aﬁtas de”

tratamiento se” han propuesto varias alternativas para el aprovechamlento “de las

aguas tratadas por éstas entre las cuales destacan la planta de tratamiento: de
Cerro de la Estrella donde son utilizables 1000 I/s para recarga, distribuidos en 9-
pozos de recarga alrededor de Ia Sierra de Santa Catarina, o la Planta de Ciudad
Deporﬁva que aporta 5 Ils a un pozo cercano

Tamblén existen pozos cerca de la planta de San Luis Tlaxiatemalco cerca
de Xochlmllco ademés de existir varios proyectos para la perforacion de baterias
de 10 pozqs ‘en el 4rea de Aragén, cuyo caudal de recarga cercano a los 200 I/s
seran proporcionado por la planta de tratamiento de la zona, y otro en la zona de
Santa Fe, con un conjunto de 8 pozos recargados con un caudal aproximado de
200 /s provenientes de la planta de Santa Fe.

Habria que mencionar que dado que la necesidad de inyeccion de aguas
tratadas se ha incrementado en los Ultimos afios se tienen proyectos de pozos
aislados cercanos a las plantas de tratamiento de Campo Militar, Bosques, Colegio
Militar, Abasolo, Parres, Ixtlayoapan y Acueducto entre otros, lamentablemente las
politicas de operacion y los grandes costos de construccion hacen cada dia mas
dificil la construccién de ellos.

Otra de las alternativas aplicables a los pozos de inyeccidon es, el uso de
agua pluvial, donde es necesario zonas especiales de captacion del agua, pero
con un inconveniente significativo que en el Valle de México Unicamente se tienen
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4 meses de lluvia durante el afio, eso significa que si los pozos no estan bien
acondicionados se tendrian que mantener sin uso el resto del afio, causando con
ello grandes pérdidas, en la figura 3.56 se muestran la localizacién de proyecto de
los pozos antes mencionados.

Figura 3.56 Localizacién de pa'zas usando ng‘ua tratada,
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Otro de los proyectos que se tienen contemplados es que se plantea la
posibilidad de infiltrar en los cuatro rios de la ciudad, estamos hablando San
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Bernabé, San Borja, Desierto de los ',Lveonqs;'RloMixcoac. Estos cuatro rios
:‘ls ‘y-actualmente estos rios se

fundamentales representan cerca ‘de:

combinan con el drenaje y se van al'drenaje profundo. Se podria darle un uso y

posteriormente infiltrarlos al addife : ,iritrdducirlos al drenaje profundo,
estarian disminuyendo los impaétd .‘Pé/r, lin' lado, permitiendo la infiltracion a
mantos acuiferos de agua suhéfﬁciéi,‘ri'b'récticamente limpia y, por otro lado,
disminuyendo el impacto"‘én-"él" drenaje ' profundo. De tal manera que

disminuiriamos la cantidad de agua que tiene que desahogarse de la ciudad.

Las zonas de posible factibilidad para la construccion de las presas de
infiltracion de acuerdo a las caracteristicas meteoroldgicas pueden ser la region de
Tlalpan y Contreras, donde se presentan los maximos valores de precipitacion y
lluvia maxima en 24 horas, la regién de Tlahuac con valores intermedios, o bien la
zona Norte o Noreste con los valores mas bajos, aunque, también son posibles de
captarlos. ’

Con-el estﬁudio"realizado,'s,e propone construir un médulo experimental de
pruebas para }s"'elevcyzcién de los parametros operativos de presas de infiltracion en el
Valle de México, atendiendo a aspectos como: seleccién de especie de macrdfitas
para purificacion 'na;ural de aguas; estudios granulométricos para la seleccion de
material dé relleno en presas de infiltracion; medicion de propiedades de flujo
dentro de presas de infiltracion; seleccion de especies piscicolas para estanques
de presas de infiltracién, y desarrollo de experimentos para conocer la_
funcionalidad de presas de infiltracion en la eliminacion de residuos organicos.

3.10.1 Proyectos Realizados en el Valle de México.

Proyecto Uno “Recarga Artificial de! Pozo SC-6".%

La recarga artificial al acuifero presenta beneficios, como la disminucién de
hundimientos del terreno y el almacenamiento del agua para usos futuros, sin
embargo, la recarga artificial con aguas tratadas implica riesgos que deben ser

4 Recarga Arlificial en el Pozo SC—- 6 Anexos uno y dos, Lesser y Asociados S.A. 1995.
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estudiados a fin de no causar efectos nocivos al acuifero. Por otra parte, la
Inyeccion del agua al subsuelo produce el taponamiento o colmatacion de los
pozos, problema que debe evitarse para que la recarga sea eficiente.

Localizacién del pozo.

El PC-6 se localiza en el flanco Suroeste de la Sierra de Santa Catarina, a
500 m al Norte de la Calzada México-Tulyehualco y sobre la linea de conduccion
de aguas tratadas procedente de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella.
En el que se llevaron a cabo diversas actividades como son:

> Obtencion de las caracteristicas del Pozo SC-6, el cual se destinara para
recarga, asf como la quimica del agua tarjto,dei /aculfero como la que se
utilizara para la recarga. ) =

Se construyeron pozos de monitoreo para detectar los posibles cambios en

v

la quimica y piezometria del acuifero como respuesta a la inyeccién.
Se elabord un disefio constructivo de ingenierfa de detalle, del! tren de

Y

tratamiento terciario, adecuado para el agua previa a la recarga.
Construccién de un tren de tratamiento a pie del PC-6, tendiente a adecuar

Y

el agua de recarga proveniente del agua de tratamiento del Cerro de la
Estrella, a fin de que ésta presente una calidad apropiada antes de ser
recargada al acuifero.

Se operd el modulo experimental de recarga artificial y las columnas de
colmatacion, obteniéndose mediciones piezométricas y de calidad del agua,

Y

lo cual se proceso a fin de determinar la variacién de dichos parametros y
determinar el grado de colmatacién en el entorno de un pozo.

Moddulo de recarga.

Tiene por objeto simular la recarga artificial en el tramo de un pozo de 1 m
de longitud, rodeado por medio granular de caracteristicas conocidas. El tubo que
simula el pozo de recarga tiene un metro de longitud y consiste en un ademe
ranurado. El mdédulo tiene aproximadamente un metro de altura; se encuentra
relleno de un material areno-arcilloso y cubierto por tapas metalicas a fin de poder
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trabajar‘a pfééiéh; Déntrd del médulo se colocaron tres lineas de 8 piezémetros

“cada’ t:ma” de *'éllvarsb.i' ld;‘jébalés estan ubicados a tres tubcs ubicados en igual
m‘:mefo;cjje"béin'eflésvlfdéallzédos' fuera del moédulo y frente a cada una de las lineas
de piézér‘ne‘t}és}':'Er{\ié'ﬁéﬁra' 3.57 se muestran sus principales caracteristicas.

F igura 3.57 Modelo de recarga del acuifero

Vilvula para
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Controlar et Caudal

Salida por
Gravedad

Tanque de
Almacenamiento

Panel 21| ¢

<+ i
A
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¢® Material de Emp Piezd
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\_\ ; A
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para toma
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Los resultados de la piezometria con un caudal medio de inyeccién de 1.65
I/s, teniendo una pérdida de carga en su paso por el medio granular de 16.26 cm,
con lo que se deduce una transmisibilidad del material de empaque de 28.4 x 107
m?s. Al finalizar la prueba el caudal de inyeccion habia disminuido a 0.87 I/s; o
sea, uh 47% menos que al inicio. La transmisibilidad del medio disminuyé un 47%
y su capacudad de |nf|tracién dlsmlnuyé un 75% para presentar un valor de 7.54 x

el modulo, éste se
47%. El médulo

o .que se requnere de un Iavado perlédlco del material
qu'e S|gnlfca que durante la recarga artificial sera
bras que restablezcan las condiciones originales del

Con Feéarga‘ se generd en el entorno del pozo de experimentacion, la
‘aterla organica, asi lo indica el incremento en nitratos y DBO.
Sin embargo to es debldo a la oxlgenacrén y las caracteristicas del médulo, que

dlscrepan de a reahdad ST i T

Columnas de cblmata'cién.- ;

Tlenen por. objeto determmar la velomda la: colmatacion en diferentes

materiales granulares Se observd - una pérdld e ‘carga, esto indica la

colmatacion de Ias columnas y variaron de acu rdo a

) granulometria del material

de empaque. :

a al aculfero es que los

Los prmcnpales problemas de la inyeccnén de 2
pozos a través de los cuales se Ileva a caborla recarga se pueden taponar a corto
plazo. Este proyecto tiene por objeto lnlciar los trabajos para conocer el tipo y la
velocidad del taponamiento, producldo al aculfero mediante la recarga para a
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partir de elio dlseﬁar métodos de limpieza de los pozos. Por ofra parte el agua

tratada de la Planta Cerro de la Estrella, no cumple con los con los requisitos de
calidad. .

Geologla y Geohldrologla. :

El suelo conslste de una alternancia de cenizas volcanicas, arenas, arcillas,

piroclasticas. y basaltos. Durante su perforacidn se cortaron arenas y gravas de 0 a
10 m; basaltos de 110 ! ‘43 .m y arcillas de 43-a 48.3 m.. Como se muestra en la
figura 3.58, ' = RS

Figura 3.58 Caracteristicas estructurales del paza'SC—E.

CORTE GEGLEGICO .- TERMINACION DEL POZO -
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© TRANSMISIBILIDAD 0.1 A 1.0 m% /s & VELOCIDAD DE FLUJO
SUBTERRANEO 5.5 m/dia

El acuifero tiene una transmisibilidad alta, oscila entre 0.1 y 1.0 m%s. El
gradiente hidraulico en esta zona es reducido, de 0.007 lo cual hace que la
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circulacién del agua subterranea sea del orden 5.9 m/dla. El agua se encuentra a
una profundidad de 39 m. El flujo subterraneo circula en direccion Norte-Sur.

El agua del acuifero se caracteriza por ser de mala calidad. En Ia gréfica de
la figura 3.69, se muestra la grafica proporcionada por los laboratorios de calidad
de los parametros de color y turbidez respecto al tiempo.

Figura 3.59 Caracteristicas del pozo SC-6 Colar-Turbl'edml
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Para la recarga se utlllzé agua . tratada procedente de ‘la Planta de
Tratamiento Cerro de’la Estrella,:la cual. tlene .un tratamlento final ‘previo a la
inyeccion. Se cuenta con una prueba de bombeo en el pozo SC-7 ubicada a 1,410
m al Oriente del pozo PC-6, en la que se o“'tuvo una transmISIbllldad de 958 x 10°°

m?s. El caudal de bombeo de Ios pozos em/ ‘azados en esta zonaesde 40 a 70
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I/s y el caudal especlf'co del pozo SC-6, fue de 80 I/s/m de abatimiento. De lo
anterlor se deduce que el pozo SC-6 podria aceptar un caudal de 50 I/s.

Con el objet 'de contar con puntos de observacion tanto de la piezometria
del aculfero com de_la calidad del agua subterranea antes y durante la recarga,
se construyeron tres’ pozos de monitoreo junto al pozo de SC-6. En la figura 3 60.
se muestra Ia Iocalnzacrén tanto del pozo de recarga SC-6, como de los pozos de’

monltoreo Ios cuales se ubican a 10, 30 y 50 m de distancia del pozo de recarga y-
en d:recc:én al Sur, ya que el flujo subterrdneo se establece del Norte hacia el Sur

Figura 3.60 Localizacién de pozos de monitoreo.

. Calie sin Nombre .

Pozo Monitoieg 2

Pozo Monitoreo 3
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Se construyeron los pozos de monitoreo con un didmetro de 3" y a una
profundidad de 50 m. Fueron ademados con tuberia PVC hidraulica de 2" de
diametro, lisa de 0 a 25 m y ranurada de 25 a 50 m de profundidad. En la figura
3.61 se muestra el corte de terminacién de los pozos de monitoreo.

Figura 3.61 Corte de tenn‘i)mcién de los pozos de monitoreo
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A la terminacion de cada poz se les colocé una tuberia con una tapa de rosca
de materlal galvamzado de’ de diéme ro. Ademés se les construyd un brocal de
mamposteria con‘tapaametéhcey. todo;ello para preparacion del pozo, como se
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muestra en la figura 3.62. En las figuras 3.63 y 3.64 se incluyen secciones Norte-

Sur que ilustran la posicién de los pozos y el probable funcionamiento del acuifero

al realizar Ia recarga.

Figura 3.62 Brocal del pozo de monitoreo
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Figura 3.63 Seccidn mostrando los pozos de monitoreo y recarga.
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Se inicié la operacién del moédulo con un caudal (Q) de ihyeccién de
alrededor de 1.6 l/s; (Q) se encuentra en una relacion directa con la presidn de
entrada (H), la cual sufri6 una variacion constante debida a la profundidad del
tanque de almacenamiento.

Las condiciones Iniciales, indicaron un caudal medio de inyeccion de 1.65
I/s, con una pérdida de carga en el paso por el medio granular del médulo, de
16.16 cm, con lo que se deduce una transmisibilidad del material de empaque de
28.4 x 10°° m?s. Al finalizar la prueba, el caudal de inyeccién disminuyé a 0.87 /s,
y la pérdida de carga aumenté a 32.33 cm. De igual manera la transmisibilidad del
medio disminuyé a un valor de 7.54 x 10 m?s.

De lo anterior se concluye ,que en 10 dias que operé el moédulo, éste se

TESIS CON

] I 'Aho-1s 26 cms

- 7528.4 x10 Cmils
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Resultados de la calidad del agua.

El médulo de recarga funciona como un filtro para ciertos parametros como
el color y la turbiedad, Sin embargo, esta propiedad va decayendo con respecto al
tiempo por lo que se requiere de un lavado periodico del material areno-arcillosos
de empaque del mddulo, lo que significa que durante la recarga artificial se
requerird efectuar maniobras que restablezcan las condiciones originales del
medio.

Cén el tiempo, la capacidad del medio alrededor del pozo se satura,
dismi‘nuyendo su capacidad de retencion o adsorcién, lo que provoca colmatacion
alrededor del pozo. La recarga de agua produce crecimiento de materia organica
lo que es una de las principales causas de la colmatacién alrededor del pozo.

Limpieza del médulo.

Para restituir la capécidad de adsorciéon del medio acuifero, se procedié a
efectuar una limpieza-delf‘_éht?q’?rib" del pozo, la cual consistié en un pistoneo.
Posteriormente se operé_’ef 'mod’u'lo‘ eyh donde se observd que se produjo una
recuperacion del 90%. e ‘

Proyecto Dos "Determ'in‘ac e. la Sobreexplotacion Acuifera a través del

Balance Hidrologico™.%

El balance Hidrolégico es una de las herramientas basicas usadas en el
proceso de la recarga ariiﬁéial debido a que nos proporciona de manera
porcentual el grado de. explotacion del acuifero, es por ésta razén que se
presentara la determinacion de la sobreexplotacion acuifera del Valle de México,
éste aculfero el cual se ha dividido en tres subsistemas Valle de México, Chalco, y
Texcoco, esta division se trazo debido a las redes de ﬂujo, de donde se marco un
parteaguas subterrdneo que va de la Sierra de Santa Catarina con direccion al

% Sinopsis de |a Piezometria del Valle de México 2000. Lesser y Asociados S. A. de C. V. 2000.
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Noreste, pasando por el Aeropuerto Internacional, y siguiendo rumbo hacia el
Norte con direccion hacia la Sierra de Guadalupe, la division entre el Valle de
México y Chalco presenta un parteaguas a la altura de San Pedro de los Pinos, es
necesario que para calcular el balance hidroldgico se conozca la diferencia entre
las entradas y salidas, conocido como cambio de almacenamiento.

La ecuacioén general de balance de agua subterranea se establece como la
relacion existente entre las entradas al sistema con respecto a las salidas menos

el cambio de almacenamiento.

Entradas = Salidas + Cambio de Almacenamiento

Donde:
Entradas _Entradas por Flujo Subterraneo (Es).

Df_ghado vertical de ias arcillas superiores (lv).
Salidas Extraccion por Bombeo (Ext)

Cambio de Almacenamiehtq imiento producido por la sobreexplotacion

Resultando que la ecua queda de la siguiente forma:

=Ext +As

Es'+lv

Para el calculo del Balance hidrolégico es necesario dividir en celdas el area v
de estudio, para ello se dividié el subsistema del Valle de México en 16 celdas, el
Subsistema de Texcoco en 11 celdas y el subsistema de Chalco en 8 celdas, las
cuales han sido mostradas en la figura 3.50, de ésta figura se obtiene el ancho y la
longitud de cada una de éstas celdas.

Entradas.

A continﬁaciéri 'se describira el procedimiento de obtencion de las entradas,
éstas corrés‘pondfehj'é la infiltracién natural, que para este caso es nula debido a
que la mancha urbana impide la infiltracion, ademas de que se presentan arcillas
lacustres, las cuales imposibilitan dicha accién, mientras que las entradas
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subterraneas son provenientes de estivaciones del acuifero. El flujo subterraneo
se calculd usando la Ley de Darcy, en donde es necesario el conocimiento del
gradiente hidraulico, y la transmisibilidad, generandose los caudales que se
presentan en los siguientes cuadros respectivos para cada subsistema. i

Cuadro 3.11 Cilculo del flujo subterrineo para el subsistema Ciudad de Méxi
Gradiente i
Celda | Ancho (L) | Ancho (b)| Hidraulico | Transmisibilidad | Caudal | ) oo
: 0 (T Q=Tbl
km km 1x10™ mls m'/s m°/afio
0.900 6.400 5.560 0.005 0.178 5.601E+06 \
0.600 11.700 8.330 0.005 0.487 1.537E+07 i
0.600 9.200 8.300 0.006 0.458 1.445E+07 i
0.800 6.250 12.500 0.006 0.469 1.478E+07
0.700 7.700 14.280 0.006 0.660 2.081E+07
0.500 7.800 20.000 0.006 0.936 2.952E+07
0.400 1.700 25.000 0.003 0.128 4.021E+06
0.370 6.250 27.020 0.011 1.858 5.858E+07
0.400 6.600 25.000 0.011 1.815 5.724E+07
0.800 1.500 6.250 0.007 0.066 2.070E+06 ) H
0.550 6.500 18.200 0.008 0.946 2.985E+07
0.600 4.700 16.660 0.008 0.626 1.875E+07
0.950 3.500 10.500 0.008 0.294 9.272E+06
1.100 5.500 4.540 0.006 0.150 4.725E+06
0.500 4.250 10.000 0.005 0.213 6.701E+06
0.600 3.000 8.330 0.005 0.125 3.940E+06

SUMA 2.967E+08

Cuadro 3.12 Caleulo del flujo subterrineo del subsistema Valle de Chalco.

Gradiente R
Ancho (L) [ Ancho (b)| Hidraulico | Transmisibilidad [ Caudal | o 0o
) m Q=Tbi tum
km km 1x10~ ‘ms m/s m-/aiio
B1 0.700 3.200 14.280 0.011 0.660 | 2.081E+07
82 2.166 1.800 2.600 0.010 0.083 | 2.611E+06
B3 1.000 3.800 10.000 0.010 0.880 | 2.775E+07
B4 0.900 6.000 11.110 0.009 0.600 | 1.892E+07
85 1.000 10.000 | 10.000 0.004 0.400 | 1.261E+07
B6 0.500 12.800 | _ 20,000 0.004 1.024 | 3.229E+07
87 0.500 6.400 20.000 0.005 0.640 | 2.018E+07
B8 0.700 5.700 14.280 0.008 0.765 | 2.414E407

SUMA 1.593E+08
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Cuadro 3.13 Calculo del flujo subterréneo del subsistema Texcoco.

Gradiente .
Celda | Ancho (L) | Ancho (b)| Hidraulico T'a"s"2!|§)‘°"'dad Gauda! | volumen
) —
km km 1x107 | m/s m/s m>/ano

c1 0.800 4.700 6.258 0.006 0.176_| 5.565E+06
c2 1.100 5.500 4.540 0.006 0.150 4,725E+06
C3 0.880 5.500 11.360 0.007 0.437 | 1.379E+07
[ 0.450 7.500 22.220 0.004 0.667 | 2.102E+07
C5 0.500 7.700 20.000 0.004 0.616 1.943E+07
C6 0.600 5.800 16.660 0.004 0.387 | 1.219E+07
C7 0.600 7.700 16.660 0.004 0.513 | 1.618E+07
Cs 0.680 12.500 14.700 0.006 1.103_| 3.477E+07
cs 0.800 7.700 12.500 0.006 0.578 | 1.821E+07
C10 1.500 4.300 6.660 0,006 0.172_| 5.419E+06
cit 0.600 7.200 16.660 0.007 0.840 | 2.648E+07
SUMA 1.778E+08

Se observa que la transmisibilidad es muy variable, en el Valle de México

oscilan los valores entre 0.003 y 0.011. m?%s, mientras que el Chalco oscilan entre
0.004 y 0.011 m%s, y finalmente en Texcoco v'akn de 0.004 a 0.007 m?/s.

Texcoco varfa de

El caudal_de entrada que pasa por cada una de las celdas, es el que
corresponde al ﬂujo subterréneo de entrada a dicha celda y se presenta también
de manera anual e

Salidas

La principal salida de los tres subsistemas es por la extraccion, dichas cifras
se obtienen pnnCIpalmente de las lecturas y los caudales de extraccion de todos
los pozos con Ios que se cuenta para ésta actividad presentandose los resultados
en el cuadro'3. 1 hay que mencionar que la red de pozos del Valle de México
cuentan con“ eglstrosb actualizados, aunque en la zona existen pozos particulares

los cuales es necesario registrar para tener un mejor resultado en el balance.
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souie solucidn a s Sobrecsploteidn
Cuadro 3.14 Extracci en los subsistemas
Subsistema Acuifero Mm7ano m/s
Valle de México 370 11.73
Texcoco 272 8.63
Valle de Chalco 190 6.03

Cambio de Almacenamiento.

La variaciéon de almacenamiento se: calculé multiplicando el volumen de la
evolucion del nivel estétlco. por el coef’ciente de almacenamiento de cada una de
las zonas que van desde 0.003 a 0.07, los resultados se muestran en el cuadro

k
A

TESIS €O
FALLA DT ORIGEN

.15,
Cuadro 3.15 Cambio de al, iento para los Subsistemas
Subsistena Acuifero Mmano m/s
Valle de México -17.3 -0.65
Texcoco -16.51 -0.52
Valle de Chalco -12.32 -0.39
Drenado Vertical

De la ecuacién general de balance se tiene que las entradas (entradas de
flujo subterraneo mas drenado vertical) son iguales a las salidas (salida por
bombeo) menos el cambio de almacenamiento, una vez que se han sustituido
todos los valores mostrados anteriormente en la ecuacion antes dicha, se despeja
el drenado vertical, para obtener los valores siguientes mostrados en el cuadro
3.16.

Cuadro 3.16 Drenado Vertical para los Subsistemas

Subsistema Aculfero Mm‘/afio m/s

Valle de México 56.09 1.78

Texcoco 77.75 2.56

Valle de Chalco 18.4 0.58
182
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Sobreexplotacion Aculfera.

Si se consideramos que la sobreexplotacion del acuifero corresponde al
cambio de almacenamiento y al drenado de las arcillas, éste volumen dividido
entre la recarga de flujo subterraneo proporciona el porcentaje de explotacion
acuifero a que se encuentra sujeto, los resultados son mostrados en el cuadro
3.17.

Cuadro 3.17 Porcentaje de sobreexplotacién para los Sut

Porcentaje de
Subsistema Acuifero

Sobreexplotacién
Valle de México 25 TESIS CON

Texcoco 53 F ALIJA DE OMGEN

Valie de Chalco 19

En el cuadro 3.18 se presenta un resumen de los calculos obtenidos en el
Balance hidrolégico del acuifero del Valle de México y de los subsistemas Valle de
México, Valla de Chalco y Texcoco, asi como el porcentaje de sobreexplotacion en
cada una de éstas zonas. :

Cuadro 3.18 Cuadro resumen del Balance Hidrolégico

Drenado Cambio de Porcentaje de
Entradas Salidas
Subsistema Vertical Almacenamiento Explotacion

Acuifero Es v Ext As %Se
m°ls mls mY/s m'ls %o
Valle de México 9.41 1.78 11.73 -0.55 25
Texcoco 564 2.56 8.63 -0.52 53
Valle de Chalco 5.05 0.58 6.03 -0.39 19

En la figura 3.66, se muestran los tres subsistemas acuiferos que forman el
acuifero Valle de México, y se presentan todos los resuitados antes obtenidos.
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Figura 3.66 Sobreexplotacién acuifera a través del Balance Hidrolégico
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Proyecto Tres. “Médulo Experimental de Recarga de Acuiferos en el Ex-Lago de

Texcoco".®

El prdyecto consiste en la recarga con agua renovada de los acuiferos
profundos (70 a 200 m) del Ex-Lago de Texcoco. En donde se perforaron tres

6 Memorias VI Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, SMISA. A.C. 1995.
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pozos a 200 m. Estos se realizaron en tres etapas y luego de ellos se procedio6 a
aforarlos y limpiarlos. La limpieza se llevé en dos pozos.

Para control de los pozos se instalaron, ocho piezémetros a 80 m de
profundidad y unc a 120 m, asi como uno rasurado a 12 m, lo que permite conocer
las presiones en el agua a dichas profundidades. Ademas se colocaron otros dos
piezémetros a 80 m.

Estratigrafia preliminar.

En el sitio de recarga se presenta la siguiente estratigrafia, de acuerdo a la

profundidad.
Tipo de Suelo Profundidad m
Arcilla 0-30
Primera Capa Dura 30-40
Arcilla 40-60
Asegunda Capa Dura 60-68
Depésitos Profundos 68 - 200
Pozos.

Se construyeron tres pozos iguales (RA1, RA2 y RA3) y semejantes a los
realizados en la zona federal. Los pozos se encuentran ademados hasta 70 m con
tuberia ciega. De esta profundidad hasta el fin del pozo se llevd una tuberia
ranurada de 10" de didametro; cabe mencionar, que dos pozos eran para
observacion y el tercero para recarga.

Niveles de Permeabilidades y de Transmisibilidad.
El nivel de agua freatica en la zona se localiza entre 0.6 y 1.19 m, en tanto

que los niveles estaticos en los pozos se detectaron entre los 23 y 29 m en
promedio.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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En cuanto a las permeabilidades, se realizaron pruebas, tanto de laboratorio
como de campo y se obtuvo una variacién promedio entre 102y 10 cmys. El
estudlo de transmisibilidad del acuifero no fue concluyente por diversos'motivo's,
se. puede decir que: la velocidad de flujo del acuifero es reducnda no exnste

conexnén entre pozos o la dlreccién del pozo es otra que la prevnsta

' Plezometria.

Del estudio de los resultados ar ‘etros instalados en la
cahzados entre los 20 y

2 m» de profundidad presenta

zona, se observa que presentan mveles
23 m de profundidad. El tubo ranurado mstal
el nivel de agua freatica a un metro. -+

Pruebas de inyeccidn.

S ia’é:apacidad de infiltracién de
e 0,000 litros de capacidad cada

Se realizé con la f‘nalldad de conoce :
dichos pozos; para lo cual se usaron 3 pipas
una. La primer prueba se reallzé a un nlvel vde 23 30 m utlllzando una pipa con

'nlvel del agua a los 15 m. Se

dejandolo en 6" de diametro, manteniénd :
término de vaciar la pipa a los 28 minutos, = =%

Con esto se obtuvo un gasto de infiltraciéon de 20 I/s. Este gasto debera
tender a disminuir con la operacion continua debida a la sobresaturacion de los
estratos y al taponamiento de las tuberias.

Conclusiones.

ERE T | SRR
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Debido a la falta de estudio geohidrolégico preliminar, se han tenido varios
errores que propician la carencia de datos.

Se desarrollé un modelo matematico que se utilizard cuando se conozca la
calidad del agua por infiltrar, mismo que no se ha definido debido a que la zona
que se pensaba extraer el agua para abastecer la planta de tratamiento terciario
es de menor calidad que lo obtenido por la planta de lodos activados; por lo que
sera necesario continuar con el monitoreo para sefialar el sitio exacto del efluente.

Debido a los diferentes trabajos desarrollados y a la poca informacién
obtenida, es posible que se tenga que aumentar la carga hidraulica para poder
infiltrar el agua de recarga y no vaciarla por gravedad ya que se han obtenido
permeabilidades y velocidades muy bajas, ademas de los problemas de
taponamiento y saturacién del suelo.

Si se considera la . estratigrafia determinada por el registro geofisico,
indicando una secuencia de ai'enas y arcillas, y conociendo que la prueba de
infiltracion efectuada generd un gasfo de 20 IIs para el proyecto.

Proyecto Cuatro. "Alteracion de la interfés'efsaliﬁa por pruebas de inyeccion en
Yucatan”.” '

La inyeccion de aguas residuales en suelos karsticos es un problema
manifiesto en la Ciudad de Mérida, la baja permeabilidad del suelo debajo de la
interfase salina, por lo general no satisface el gasto de inyeccion requerido para
este tipo disposicion final de desechos. E! acuifero de la Ciudad de Mérida,
contiene una lente de agua dulce yaciendo sobre agua salina por diferencia de
densidades, éste fenomeno conocido como intrusién marina es caracteristico en
los acuiferos costeros, ésta intrusidon es una zona de mezcla que puede ser de
unos metros a varios cientos de metros, y se presenta el contacto entre las dos

masas de agua dulce y salada.

7 Memorias VIII Congreso Nacional de Ingenieria Sanilaria y Ambiental, SMISA. A.C. 1997.
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El estudio que se presenta tiene por objeto definir el comportamiento de la
interfase salina en una regién ubicada al Noreste de la Ciudad de Mérida, a una
distancia aproximada de 36 km de la costa, comprende un area de 25 hectareas
y cuenta con una altura promedio de 6 msnm, en ésta zona se encuentran
ubicados 4 pozos de absorcibn de 200 m de profundidad, separados a una
distancia de 600 m uno del otro, cada uno de ellos cuenta con un pozo de
observacién de 75 m de profundidad situado a 30 m de su correspondiente pozo.

La temperatura media de la regién oscila entre 21°C en enero y 28.5°C en
junio, la evaporacién y precipitacion fueron del orden de 2,140 mm/aiio y 1,170
mm/afio respectivamente, se ha clasificado a ésta region como sub-humeda. La
geologia de la zona esta formada por sedimentos del Terciario del cual por debajo
se encuentran depdsitos del Cretacico, la litologia predominante en la sectuencia
estratigrafica corresponde a la caliza con lechos internos de coquinas, y calizas
margosas de altas porosidades secundarias y permeabilidades en los primeros
100 m y debajo de éstas se encuentran por lo general arcillas de baja o nula
permeabilidad.
w7 El nivel fredtico del aculfero varia en funcién de las estaciones de estiaje y
precipitacion alcanzando maximos de 70 cms. Estas fluctuaciones estacionales no
se ven afectadas por efectos de bombeos regionales, ya que siguen un
comportamiento similar al hidrograma patrén del afio hidrolodgico y sus variaciones
ciclicas estacionales.

El movimiento del flujo es hacia las costas siguiendo el patron de fisuracién
de la costa Norte de la Peninsula de Yucatan. La metodologia de los limites y del
comportamiento de la zona de mezcla en el acuifero, se realizé tomando muestras
de pozos ubicados en el area de estudio a diferentes profundidades,
determinandose en cada uno de ellos los parametros fisicos necesarios, para

posteriormente analizarlos en el laboratorio.
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Los pozos de adsorcion (PD 1,2,3,4), estan ademados sin ranurar hasta los
100 m, y libres los: 100.m restantes, a cada pozo se le inyectaron diferentes
caudales -a: 100 de profundidad durante 72 horas, sometidos a diferentes
presiones,” al finalizar cada prueba se dejaban 3 dias antes de iniciar con el
siguiente pozo.

A una distancia de 30 m se encuentra situado su correspondiente pozo de
observacién (PD: 1-A, 2-A, 3-A, 4-A), los cuales se encuentran ademados en toda
su longitud. El muestreo se realizé6 a finales del periodo de estiaje hasta tres
meses después de haberse iniciado la época de lluvias. El acuifero no presentaba
ninguna variacién ya sea por extraccion inyecciéon o recarga pluvial, cuando se
muestrearon por primera vez dos pozos, se encontrd que los potenciales eran
iguales y que la variacidén de cloruros fue congruente.

En la practica hay dos maneras de determinar la zona de transicion de agua
dulce y agua salada, la primera es por la medicién directa del contenido de sales a
diferentes profundidades a través de los pozos profundos que la penetren y la
segunda es utilizando las teorias que la definen por medio de ia medicién del
potencial con respecto a un nivel de referencia, pudiendo ser éste el nivel medio
del mar o cualquier otro, segun la teoria que se utilice.

Segun se define la zona de mezcla y su espesor tomando el 5% y el 95%
de la concentracion de cloruros del agiua del mar para los limites superiores e
inferiores ya que no existe una interfase abrupta entre las aguas subterraneas
agua dulce y agua salada, en el primero y en el ultimo de los muestreos se
determind la posicién de la interfase segun las concentraciones de cloruros, se
observd que la interfase se localiza por debajo del limite inferior de la zona de
mezcla calculada por la concentracion de cloruros (95% de la concentracién de
cloruros del agua del mar.

l.a zona de mezcla en el primer muestreo, cuando los potenciales eran
iguaies a 1.49 msnm no se encontré ninguna alteracion, mostrandose la misma

189 Capsitulo Tres




Recarga Artificial de Mantos Acuiferos

concentracién de cloruros a una misma profundidad para distintos pozos, sin
embaigo, los datos de los UGltimos muestreos 2 afios después mostraron valores
de igual potencial para todos los pozos de 1.79 msnm, eso implica que las
concentraciones de cloruros no son iguales, mientras que los niveles
piezométricos de los pozos, presentaron un descenso continuo propio de la zona
de estiaje en los potenciales de agua dulce , de acuerdo a lo anterior se deberia
de reducir el vertido de agua duice al mar y por lo tanto el lavado de sales en el
acuifero, aumentando al mismo tiempo las corig:éntraciones de éstas sales.

Las diferencias obtenidas durante el périodo de inyeccion, representan un
descenso -en los niveles, superiores en algunos casos al que se presentd en
acuiferos someros, atin cuando no existia recarga en el acuifero por precipitacién
pluvial, . se determind que los cambios en la concentracion de sales de varios
pozos de observacién debida el movimiento natural de la interfase salina por la
accidén de las mareas provoca descensos puntuales de los niveles estaticos, en
dichos pozos, no congruentes con los pozos de observacion cercanos que
unicamente penetraban la zona de agua dulce.

Finalmente la baja permeabilidad a la profundidad en que se realizaron las
inyecciones asi como las condiciones a que se efectuaron las pruebas generaron
una alteracion que modificod el comportamiento de la interfase salina, esto se
manifiesta por la variacion de los niveles estaticos, temperatura y cloruros.

El comportamiento anormal de los cloruros se debe al cambio de presion en
el medio subterraneo, provocado principalmente por la inyeccion de agua dulce en
agua salada, la profundidad del limite entre el agua duice y el agua salada de la
zona de mezcla se definid para un rango de valores de 27.5 a 39 m, éste intervalo
fue obtenido considerando las curvas de variacién de los cloruros encontradas
bajo condiciones de inalteracion y alteracion del acuifero, la profundidad del limite
inferior se encuentra entre 55 y 66 m, de ésta forma el espesor de la zona de
limite de mezcla tiene alrededor de 27 m.
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CAPITULO IV
ANALISIS PARA SELECCIONAR
LA TECNICA DE RECARGA

4.1 EVALUACION TECNICA.,

En todo proyecto donde intervenga la ingenieria es necesario la
determinacion de la evaluacion técnica, ain mas conocido como estudio de
factibilidad, en dicho estudio es necesario realizar comparaciones de los aspectos,
requisitos y de las necesidades que intervengan en dicho proyecto como podian
ser, los recursos econdmicos, hidraulicos, sociales, politicos, asi como ia
disponibilidad de terreno y de materiales con los que se cuenta para la realizacién
del mismo.

La factibilidad no es mas que un analisis de las condiciones existentes, y lo
que se espera del proyecto de tal manera que se establezcan objetivos y metas,
que se analicen para determinar si el proyecto las cumplira total o parcialmente, ya
que muchos de los proyectos de ingenieria, dependeran de estos cumplimientos,
para su aprobacion. - :

Antes de comenzar un proyecto de recarga de aculiferos es necesario tener
contemplados todos los aspectos que intervienen directa o indirectamente en el
proyecto de tal manera que se puedan aprovechar al maximo, éstos aspectos
pueden llegar a ser determinantes en la seleccion del tipo de método de recarga a
emplear, dado que; no sélo se trata de infiltrar el agua, sino que dependera de
aspectos y condiciones ya existentes en el terreno o en la zona a infiltrar.

Dentro de los principales aspectos que intervienen en la determinacién del
mejor método de recarga artificial se encuentra el tipo de suelo, las condiciones
geoldgicas, areas disponibles para el proyecto, y por supuesto el factor econémico
juega un papel muy importante.
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Se considera principalmente que para la recarga artificial es necesario
contar con fuentes de abastecimiento de agua de recarga, se podria partir de éste
ambito para comenzar a realizar el estudio de factibilidad; existen dos alternativas
de abastecimiento de agua, el agua residual tratada y el agua pluvial, en donde en
el Gltimo de los casos es necesario la construccién de dep6sitos de captacion, lo
cual incrementara directamente el costo del proyecto, de ahi que la alternativa
mas comun en la Ciudad de México sea el uso de agua residual tratada.

El Valle de México se cuenta con una gran disponibilidad de aguas
residuales, guiadas a través del drenaje profundo hasta desembocar al Golfo de
México. De ésta forma se puede disponer de dichas aguas residuales para
comenzar con trenes de tratamiento para una posterior utilizacion en proyectos de
recarga artificial del acuifero del Valle de México, por el drenaje profundo son
vertidos casi 60 m¥s de aguas residuales, de los cuales no todos llegan a su
destino final, ya que en el trayecto existen distritos de riego, los cuales se
abastecen de éstas aguas para las zonas de cultivo, siendo aproximadamente 45
m%s los usados en ésta actividad, 14 ms son catalogados como aguas
comprometidas las cuales tiene como funcion principal el riego de areas verdes y
llenado de canales, de los 31 m%¥s restantes no pueden liegar a ser utilizados todo
en su totalidad ya que es necesario que el drenaje profundo lleve agua en su
recorrido para evitar sedimentacién de soélidos, siendo destinada a ésta actividad
el 70% restante, finalmente se contempla que el agua residual sin tratamiento que
podria ser utilizada en la recarga tiene un gasto de tan solo 8 m%/s, debido a las
condiciones requeridas en toda recarga artificial es necesario que ésta agua
cumpla un proceso de tratamiento previo a la recarga siendo, de ahi que
solamente se contemplan 6 m%s, con posibilidad de ser usada en la recarga
artificial.

Otro aspecto de relevancia seria la disponibilidad de terreno para la
determinacion del mejor método, como se menciond en el capitulo anterior existen
tres tipos de métodos; superficiales, subterraneos y mixtos, donde basicamente en
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los superficiales es necesario contar con grandes extensiones de terreno para la
construccion de cualquiera de las técnicas mencionadas, por otro jado en los
subterraneos es menor la cantidad de terreno que requieren de ahi que sean los
mas usados, y los mixtos requieren aun de un drea considerable de terreno, en la
Ciudad de México y dado a las caracteristicas del suelo y de espacio se han
usado los pozos de inyeccién, por el reducido espacio que requieren.

La infraestructura existente y la que posiblemente se construird en un
proyecto de recarga, tienen un papel muy importante dado que en la mayoria de
las ocasiones no se cuenta con una planta de tratamiento cercana al punto de
recarga, generando con ello un incremento en los costos de traslado del agua de
recarga, no sélo del agua procedente de la planta de tratamiento, sino también es
necesario considerar la construccion de la planta y si se cuenta con la suficiente
cantidad de abastecimiento de agua residual, para el cerrecto funcionamiento de
dicha planta.

Dentro de los aspectos de infraestructura que se consideran se encuentra
que en todo proyecto de recarga es necesaric la creacion de pozos de
observacion los cuales deben de estar cercanos a la zona de recarga, éstos pozos
deben de contar con las mismas especificaciones que el de recarga ya que de
acuerdo a los resultados proporcionados por éstos, dependera si se continiia con
la recarga.

Los objetivos y metas que debe de cumplir el proyecto es fundamental para
la realizacién del mismo de tal manera que sea atractivo técnicamente, es
necesario que pueda cumplir {as metas que se proyecten a corto, mediano y largo
plazo, es por eso que una mala interpretacion en los estudios o de los parametros
podria llevar a la cancelacion del proyecto, como en el caso de la permeabilidad,
en ocasiones se hacen estudios de mecanica de suelo, y una vez en campo se
tienen otras condiciones distintas a las determinadas en laboratorio.
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El monitoreo es un aspecto muy importante, ya que una vez que se toma la
decision de realizar la recarga, surgen varios aspectos que deben de ser
controlados para una mejor obtencién de resultados, la calidad del agua de
recarga es muy importante controlarla y mantenerla de la misma forma ya que, el
agua recargada de mala calidad repercute directamente en las condiciones a las
que se encontraba el acuifero antes de ser recargado, el efluente de recarga sera
necesario controlarlo debido a las direcciones del flujo subterrdneo, quizd un
aumento en el efluente podria repercutir en un cambio brusco de la direccion o la
afectacion de estructuras cercanas, los niveles de agua subterranea, influyen
directamente en los niveles piezométricos, asi como un monitoreo constante de la
capacidad de infiltracion del terreno, de ésta forma se puede evitar la colmatacion

y con elio el bajo rendimiento de los pozos.
4.1 EVALUACION ECONOMICA.

En todo proyecto ia evaluacidn econdmica. estara en funcidn de los
requerimientos y de los objetivos que se deseen cumplir, en el caso de la recarga
artificial se comenzara con la disposicién del terreno, en el caso de un método
supefficial éste requiere grandes extensiones, e influira directamente en los
costos, ademas de la construccion de obras que aumentaran el costo del proyecto,
en éste caso los métodos profundos reducen en gran medida los costos de
terreno dado que requieren menores extensiones.

La disposicion del agua asi como su obtencion y calidad también tendran un
punto primordial en la evaluacion econdmica debido a que en .ocasiones es
necesaria la construccidn de la planta de tratamiento y el costo estara en funcién
del tipo de tratamiento a usar como podrian ser de carbon activado u osmosis
inversa, claro esta, que al exigir un mejor tratamiento influira en los costos, a
mayor y mejor tratamiento mayor sera el costo, en la Ciudad de México al usar
métodos profundos como son los pozos exigen una mejor calidad del agua a
recargar dado que, al ser inyectada dicha agua evita muchas zonas las cuales
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podrian servir como filtros, esta calidad quiza podria llegar a ser comparable como
la potable, éste aspecto no pas’é’rfa"éh\ los métodos superficiales, en los cuales el
mismo terreno funciona como filtro, lo cual podria reducir el costo del tratamiento.

En ocasiones no se cuenta con fuentes cercanas de abastecimiento de
agua de recarga, en los métodos superficiales en ocasiones lo que se realiza es la
desviacién del cauce del rio, en caso de existir, cuando no se cuenta con alguna
fuente cercana se procede a construir canales que alimenten nuestras obras de
recarga, reflejandose en altos costos de construccién, mientras que los métodos
profundos es necesario trasportar el agua desde la planta de tratamiento hasta la
zona de recarga, generandose costos por la construccion de tuberias, asi como de
los tanques de regulacién usados en la recarga, cuando se trata de una recarga
continua, ya que en ocasiones la recarga no es continua debido a que no se

cuenta con un caudal constante durante todo el afio.

El costo de infraestructura es muy importante, en ocasiones en un método
superficial s6lo bastara con la construccién de diques en los cauces, los cuales
logran reducir Ia velocidad del agua, de tal manera que se produzca la filtracion,
en el caso de los métodos profundos, es necesario la construccion de pozos en
que podrian Hlegar a ser muy profundos, ademas de las diversas instalaciones con
las que debe de contar un pozo de recarga, de ésta forma se reflejara en los

costos de construccion.

El mantenimiento y su costo, pueden llegar a ser primordiales en la
determinacion del método de recarga, dado que en los meétodos profundos en
ocasiones los costos son mas altos, ya que se necesita herramienta especializada,
asi como técnicas de mantenimiento, incrementandose los costos, mientras que

en los métodos superficiales los costos seran menores.

Los métodos en los que es necesario la inyeccién de agua residual tratada
es primordial el uso de sistemas de bombeo, los cuales deberan de contar con una
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suficiente y contintia alimentacion de energia eléctrica para el bombeo, de tal
manera que permanezca el buen funcionamiento de los elementos.

Los financiamientos en una obra de ingenieria tienen un gran papel, debido
a que en ocasiones las autoridades no cuentan con los suficientes recursos para
la realizacién de las obras y las empresas particulares, no cumplen con los
requisitos de mantenimiento, como ha sido el caso de los pozos de extraccién, los
cuales al paso del tiempo han dejado de funcionar debido a la falta de

mantenimiento.

Todos los métodos de recarga artificial tienen sus altos y bajos costos,
dependera de qué caracteristica o aspecto se esté hablando, la recarga artificial
en el Valle de México se ha convertido en una actividad muy limitada debido a las
grandes carencias existentes en la infraestructura y a la falta de interés de las
autoridades édrrespondientes. dado que un proyecto de recarga es muy caro y en
ocasiones no llega a ser técnicamente viable, debido a que ain se extrae mas
agua de la que es recargada.

Finalmente para determinar la mejor técnica de recarga es necesario tomar
en cuenta, no solo los aspectos antes mencionados, es importante considerar
también las afectaciones al medio ambiente y a la sociedad, aunque quiza se
puede decir que pese a que existen un gran numero de aspectos a considerar
para la determinacion del método de recarga, las ventajas de ésta actividad no se
veran reflejadas en el corto plazo, ni quizd en el largo plazo, dado que son
minimas las variaciones que se producen en el acuifero, pero ya es tiempo de

comenzar a hacer algo en éste ambito.

En el cuadro 4.1 se presentan los aspectos mas importantes que son
necesarios a considerar en la determinacién de los costos en un proyecto de
recarga artificial, haciendo un analisis comparativo de los métodos superficiales y
profundos.
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Cuadro4.1 Cmnpnrdtl"pb de buqtoé en un pmy;r."lo de recarga

Factor T

Método de Recarga y Costo

s Superficial - =, -

Profundo

:| Importancia en

el proyecto

Costo

Importancia en el
proyecto

Costo

Estudio de Mecanica de - |

Délermlnaré la

Costo medio
dependera de

Determinara la

Alto costo por

Estudios Geohidrologicos

permeabilidad
es relevante.

Costo medio

: R de profundidad de su nivel de
Suelos - . zona la precisién del :
. Srarig ;- ~ embalse. proyecto los pozos exactitud
La Los resultados Alto costo en

proporcionan su
factibilidad

determinacion
de paradmetros

L : Es de grandes Alto costo
N . Menor costo,
~ o dimensiones y dadas las Requiere menor '
D'SPOSR*’" d?! Terreno en ocasiones dimensiones espacio qu?ﬂell !
i SRR es de cultivo requeridas superiicia
. Alto
o - Padria requerir dependiendo | Complicadas a las
Construccion de c::vtlgasba]:?a de las de Altos c°;t°s
Instalaciones a‘; on dlcié:rp: rel | condiciones | pretratamientos e en cgi{'; k e no
e terreno actuales del inyeccién 4
terreno
Muy
importante, ya Altos costos Es mucho inferior
Caudal de recarga que en para disponer | con respecto de Bajos costos
ocasiones es del caudal las superficiales
muy grande

Pretratamiento del caudal
| derecarga

No necesario

Bajos costos

Necesario, el
terreno, no lo filira

Alto costos

Costos por bombeo

No existe

Nulos costos

Importante si es
continuo

Altos costos

No tan estricto

Muy importante,

Altos costos

Calndarxigaergaagua de el terreno Bajos costos | para no afectar al dleapse:‘lgre;éage
colabora aculfero que se filen
En la compra
Afectaciones sociales de terrenos Altos costos Casi nula Bajos costos
. Muy importante,
de éste
. Limpieza de los | Altos costos por
Mantenimiento embalses ser tan grandes depir:gira el Altos costos
funcionamiento
Muy Altos costos
Factores Estéticos y al importante, ara evitar * | Escasa, casi nula Bajos costos
Medio Ambiente podria generar P bl la afectacion
insectos problemas
g Importante en | Altos costos en y
Perdidas por evaporacion | el caudal final | la pérdida de Casinula Bajos o nulos
) de recarga caudal

Beneficios sociales

Escasos, en la
expropiacién
de terrenos

Allos costos

Muy importantes
al controlar ia
sobreexplotacion

Bajos costos
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CONCLUSIONES

“En éste trabajo se dié un panorama general de los aspectos, conceptos y
parémetros que mtervienen en la recarga artificial de aguas subterraneas, de igual
forma se presenté la clasificacién, tipos y cualidades de los acuiferos, se mostro la

) problemética actual que vive el pais en cuanto a la disponibilidad de las aguas se
reﬂere, -y sus principales usos, se hablé de Ila problematica de los acuiferos

sobreexplotados y de los principales efectos que se generan a raiz de ésta, se
mostraron los diversos meétodos existentes para la realizacion de una recarga
artificial, ademas de los factores que intervienen en ella, su modelacion, ademas
de las aplicaciones de éstos métodos en el pals y proyectos realizados, finalmente
se presentd lo que en el ambito de la ingenieria se considera un estudio de
factibilidad que es importante en la determinacién del método de recarga, con todo
lo anterior se pretende demostrar la necesidad de un buen uso y distribucion de
las aguas en México, y el reuso de aguas residuales con la aplicacion de técnicas
como la recarga artificial, que viene a mitigar algunos de los efectos que causa la
sobreexplotacién de acuiferos, como se ha presentado en la Ciudad de México.

El pais cuenta con un gran desequilibrio en la distribucion del agua, dado
que en la zona Norte del pais se encuentra la mayor concentracién de la
poblacién, siendo un lugar en donde existe una gran sequia que se ha venido
incrementando continuamente al paso de los afios, mientras que en el Sureste del
pais cuenta con grandes niveles pluviales pero con una concentracion de
poblacién minima, lo que a su vez ha traido problemas de sobreexplotacion de
acuiferos en la zona Norte y en las zonas costeras, con los problemas de intrusion
salina, ademas de las concentraciones de contaminantes, dado que ya se estan

sobreexplotando esas zonas.

Es necesario que se haga conciencia de un uso racional de los recursos
hidricos, de tal forma que se eviten los problemas anteriores, en México y debido a
los grandes niveles de explotacion existente en |la mayoria de los 650 acuiferos
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que se tienen contabilizados en México, surge la necesidad de buscar nuevas
alternativas en la conservacion de los acuiferos, es por esto que se han tomado
medidas como es el uso de aguas residuales o pluviales, para ser aprovechadas
como aguas de recarga.

En el caso de la Ciudad de México, la gran sobreexplotacion de acuiferos
existentes hace que los niveles piezomeétricos de las aguas sean muy profundos,
haciendo que los costos por bombeo sean muy altos, para poder ser utilizada en
forma econdmicamente rentable, el agua subterranea debe ser econdmica y
facilmente accesible. Dado que los costos de las perforaciones se incrementan
considerablemente cuando la profundidad de los acuiferos excede de unos pocos
cientos de metros de profundidad, ésta constituye un factor principal al optar por
un tipo de recurso hidrico. Los costos también son altos cuando aumenta la
profundidad de los niveles piezométricos (niveles estaticos) y los niveles de
bombeo (niveles dindmicos). En este ultimo caso, los gastos operacionales
pueden verse radicalmente aumentados debido a los costos de bombeo.

Con el incremento de la profundidad, hay una tendencia creciente hacia la
compactacion y consolidacién de los sedimentos y hacia la disminucién de la
capacidad de almacenamiento y la conductividad hidraulica. Esto se traduce
generalmente en una mayor mineralizacién del agua. Por esta razén, y debido a
los costos crecientes con la profundidad, la mayoria de los acuiferos profundos
resultan inadecuados para el suministro de agua en zonas de alto consumo.

Existe una escasa cultura de respetar los acuiferos en las diferentes zonas
del pais debido a que la recarga artificial como natural que se realiza de estos, es
menor que la extraccion por lo que no se deja que los acuiferos se recarguen en
su totalidad para ser nuevamente explotados. Aunado a que no hay una
reglamentacion estricta en cuanto al control de las aguas residuales, debido a que
no se tiene un cuidado en la industria, ya que estas depositan sus aguas al
alcantarillado municipal sin un tratamiento previo llegando hasta las cuenca's con

un alto grado de contaminacion.
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La infiltracibn de aguas residuales sin tratamiento, especialmente de
aquellas que contienen sustancias toxicas, metales pesados y compuestos
organicos persistentes (no biodegradables), esta provocando la contaminacion de
los acuiferos, en un proceso lento pero persistente y cuyo control presenta
muchas dificultades. Si a este problema agregamos que el agua subterranea ha
sido la fuente principal de abastecimiento de agua potable, lo cual ha provocado
que se sobreexploten los acuiferos, podemos concluir que esta alternativa de
abastecimiento urbano esta seriamente amenazada.

Otro riesgo es la contaminacién de los acuiferos. En términos generales, es
de esperar un deterioro importante de la calidad de las aguas subterraneas,
generalmente de forma lenta pero persistente. El grado de riesgo de
contaminacién variard con la escala y modo de generacion de las aguas
residuales, su calidad y las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio.

Como se ha presentado, existen diversos métodos de recarga de acuiferos,
en donde dependeran de las condiciones existentes de! terreno, ademas de ia
extension de éste, para determinar cual seria una opcion correcta, aunque ya se
mostré que los pozos de inyeccion han sido los mas usados al menos en la
Ciudad de México, dado que requieren de poco espacio, ademas de que las
arcillas que componen las capas subterraneas del subsuelo del la ciudad no
permitirian el uso de otro tipo de método.

El uso de agua residual tratada, es conveniente dado que es una fuente
permanente y constante, lamentablemente en México son pocas la plantas de
tratamiento que cuentan con |os sistemas adecuados en el manejo de las aguas
residuales, ya que en los métodos de recarga artificial profundos requieren de una
calidad de tercer nivel, mientras que en los superficiales es suficiente una calidad
secundaria, es ahi donde los costos de construccion, operacion y mantenimiento
son altos, de ahi que en ocasiones los proyectos queden inconclusos.
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En la Ciudad de México actualmente se han incrementado los proyectos
vinculados con la recarga artificial, esto surge no por la escasez del liquido, sino
por la gran cantidad de problemas que ha generado el abatimiento de los niveles,
como seria el caso de los hundimientos diferenciales, que provoca afectaciones en
las estructuras de los edificios, o como es el caso de la zona de Aragén la cual
tiene un gran abatimiento de los niveles de hasta 15 m, esto ocasionado por la
extraccion del agua de los pozos de la zona, ya que la zona formaba parte del
Lago de Texcoco, al ser extraida el agua, las arcillas comienzan a consolidarse de
tal forma que se generan fracturas en las estructuras, esto a ocasionado que
ahora las construcciones tengan cimentaciones mas profundas que las anteriores.

En éste trabajo se presenta el estado del arte en que se encuentra nuestro
pais, para la realizacién del trabajo se presentaron problemas para acceder a la
informacion siendo CNA, la dnica dependencia que cuenta con documentos
vinculados a ésta actividad, lo anterior nos obligd a recurrir a ingenieros dedicados
en la materia para obtener informacién, asi mismo la DGCOH, nos brindé la ayuda
en éste ambito, lamentablemente la falta de proyectos actuales nos obligé a
consuitar documentos muy ambiguos, ademas la informacién de los acuiferos es
muy particular, .

Finalmente deseamos que éste trabajo sea d,'efgran ayuda en la materia de
recarga de acuiferos, e incluso logre ser un libro de consulta.
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