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Lenguaje (1929-1941)

El sol nos habla por medio de la luz,

con aromay color lo hacen las flores,

el aire con las nubes, nieve, y lluvia.

En el santuario del mundo

vive un impulso, es insaciable,

para romper el mutismo de las cosas,

y en la palabra, el gesto, el sonido, el color
declarar el sery su secreto.

La clara fuente de las artes corre aqui,

lucha por la palabra la revelacion,

por el alma del mundo, y luminosa anuncia

con los labios del hombre una experiencia eterna.
Toda vida tiende hacia el lenguaje,

enlavozy en el nimero, en el color, la linea y el sonido
y alza un trono cada vez mas alto a los sentidos.

El rojoy el azul en una flor

se vuelve en la palabra de un poeta

el edificio interno de la creacion

gue siempre empieza y no termina nunca.

Y alli donde el sonido y la palabra se combinan,
donde una cancion suena, el arte se despliega,

y es cada vez alli el sentido de todo el universo,
y la existencia toda se conforma de nuevo,

y cada libro y cada cancion

y cada cuadro es un descubrimiento,

un nuevo intento, tal vez hace el millar,

para alcanzar la union de lo que vive.

Os atraen musica y poesia

aentrar en esa union,

para captar la variedad de lo creado

una mirada basta solamente al espejo.

Lo que nos afecta con su desconcierto

se vuelve claro y simple en el poema:

rie la flor, la nube llueve,

tiene sentido el mundo, y lo que es mudo habla.

Hermann Hesse
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Resumen

Mas del 95 % del agua dulce mundial disponible es subterrdnea. Estas aguas son valiosas como
una fuente de agua potable para la mayor parte de comunidades en el mundo. En México, més de
50% del agua utilizada para el consumo humano, la industria y la agricultura proviene de ésta
fuente. La fuente de agua subterranea més importante es la precipitacion que penetra
directamente al suelo y se infiltra hacia el acuifero o se incorpora de las corrientes superficiales. La
actividad humana en la superficie del terreno modifica los mecanismos de recarga de los acuiferos
e introduce otros nuevos, cambiando la distribucion, frecuencia, tasa y calidad de la recarga del
agua. Estudios sobre la contaminaciéon de agua subterrénea refieren la salinidad como un factor
determinante en la calidad del agua potable; su dureza, alcalinidad, acidez, el uso de agro-
productos, cantidades excesivas de nitratos, etc. Estos y otros parametros son medidos y
comparados con normas internacionales y nacionales para determinar la calidad para consumo
humano y analizar las fuentes potenciales de contaminacion. El presente estudio se enfoco en
determinar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua de tres pozos: Puerta de Fierro,
Iztaccihuatl y Yecapixtla; ubicados en la zona oriente del acuifero Cuautla - Yautepec, Morelos,
México. Este acuifero presenta un potencial hidrolégico muy importante. EI muestreo se realizo
mensualmente durante un afio (marzo 2008 —febrero 2009). Las muestras fueron colectadas antes
del dosificador de cloro, utilizando las técnicas de muestreo apropiadas. In situ se determinaron
en cada pozo el OD, pH y temperatura. Se tomaron muestras en una bolsa estéril para las
determinaciones bacteriolGgicas. Todas las muestras se trasladaron en hielo al laboratorio en
donde se analizaron los parametros bacterioldgicos y fisicoquimicos de acuerdo a las técnicas
indicadas en las normas mexicanas. Se observo una correlacion entre la altitud y profundidad del
pozo con la conductividad eléctrica. El pozo Puerta de Fierro que posee la menor altitud y
profundidad, presento las concentraciones mas altas de todas las sales, con una conductividad
anual promedio de 743.54 uS, mientras que el pozo Yecapixtla con la mayor altitud y una
profundidad de 180m present6 un promedio anual de 250 pS. Este comportamiento evidencia la
tendencia de la direccion del flujo del acuifero (norte-sur), el pozo Puerta de Fierro se encuentra
maés al sur de los tres pozo muestreados y es donde hay una mayor concentracion de sales, la
movilidad de los contaminantes puede ser explicada con estos resultados. Se observo también un
posible papel fundamental por parte de la vegetacion en la absorcion de cationes como nutrientes
y en la oxidacién y reduccion de otros compuestos inorganicos, ya que el pozo Puerta de Fierro
con la mayor cobertura vegetal mostré una cantidad significativa de aniones que se traduce como
dureza no carbonatada. Por otro lado, el pozo Iztaccihuatl y Yecapixtla obtuvieron una dureza
carbonatada, es decir, la presencia de cationes predomind. Usando la norma mexicana NOM-127-
SSA1-1994, se compararon los resultados, y podemos concluir que normativamente el agua del
acuifero se encuentra en buenas condiciones para consumo humano y uso publico-urbano. Los
Unicos parametros que sobrepasan de la norma, son el pH que resulté ser ligeramente &cido, y los
Coliformes totales y fecales. Para éstos ultimos la preocupacion es menor, ya que la muestra se
tomé antes del dosificador de cloro. Para el pH acido, suponemos que la dilucion del CO,
atmosférico a través de la lluvia y las reacciones oxido-redox son las responsables de éstos valores
bajos. Aparentemente la calidad del agua se encuentra en buen estado, sin embargo, para realizar
una verdadera afirmacion se necesita conocer la historia que rodea al acuifero, su estado actual y
realizar una evaluacion sobre las posibles fuentes de contaminacion futuras. Es necesaria la
reformulacion de una cultura del agua la cual deberia promoverse no sélo a nivel poblacion sino
también institucional.



1. Introduccion

Los recursos hidricos en México son constitucionalmente recursos naturales propiedad de la
nacion y, como tal, son bienes publicos que el Estado tiene la responsabilidad de preservar
(Alvarez s/a). El flujo de las aguas epicontinentales desde las regiones montafiosas o tierras bajas
hasta el mar es parte esencial del ciclo hidrolégico mundial. Este enlaza de manera compleja y
dinamica la atmdsfera, la biosfera y la hidrosfera, es decir, aguas continentales y subterraneas,

salinas y dulceacuicolas y una gran diversidad de tipos de ecosistemas (Arriaga et al., 2000).

Si se considera el total de agua en el planeta, solamente el 2.6% es agua dulce, de la cual el 77% se
encuentra atrapada en las capas de hielo polar y en los glaciares y el 11% esta almacenada en
acuiferos subterrédneos, quedando solo el 12% como agua superficial. De éste 12%, solo el 0.57%
existe en la atmdsfera y en la biosfera. A través de la precipitacion y la condensacion, la atmoésfera
distribuye el agua evaporada mientras que los componentes y procesos hidrolégicos de la bidsfera
la redistribuyen a través de corrientes superficiales y del suelo, como el agua subterrénea, y en

procesos de filtracion y evapotranspiracion (Arriaga et al., 2000).

Mas del 95 % del agua dulce mundial disponible (excluyendo capas de hielo y los glaciares) es
subterranea. Estas aguas subterrdneas son valiosas como una fuente de agua potable para la
mayor parte de comunidades en el mundo, sobre todo las pequefias. En los Estados Unidos,
aproximadamente 15 millones de pozos privados sirven a menos de 25 personas cada uno.
Ademés, aproximadamente el 92 % de las 168,000 redes fluviales, obtienen su agua potable en

parte o totalmente de aguas subterraneas (Berger, 2003).

En México, méas de 50% del agua utilizada para el consumo humano, la industria y la agricultura
proviene del agua subterranea; la cual a pesar de su importancia, existe un gran desconocimiento
de los acuiferos, su geometria y los volimenes de agua disponibles, asi como de la calidad del agua

de muchos de ellos (Arriaga et al., 2000).

El agua subterrénea se reabastece o recarga con la lluvia, nieve derretida, arroyos y cualquier otra

forma de agua superficial que se trasmine hacia la tierra. El agua se filtra y llena todos los espacios



entre particulas de tierra y roca, constituyendo la zona saturada. A la parte superior de esta zona
se le llama capa fredtica. La capa fredtica puede estar de unos cuantos pies a cientos de pies
debajo de la superficie. El agua subterrdnea se puede trasminar de la tierra en los arroyos, y

algunas veces fluye hacia lagos y arroyos (Maquillan et al., 2000).

La fuente de agua subterranea mas importante es la precipitacion que penetra directamente al
suelo y se infiltra hacia el acuifero o se incorpora de las corrientes superficiales y percola desde los
cauces. Solo el 3.15% del agua de lluvia se convierte en agua subterrdnea debido a otros procesos
como la evapotranspiracion, la humedad del suelo y las edificaciones, por lo que para recargar un

acuifero se necesitan largos periodos de fuerte precipitacion (Arriaga et al., 2000).

Los mecanismos de recarga del agua subterranea y la capacidad de atenuacion natural del perfil
del suelo a los contaminantes varian ampliamente con las condiciones geoldgicas cercanas a la
superficie del terreno. Asi, en lugar de aplicar controles universales sobre los usos del territorio
potencialmente contaminantes y la descarga de efluentes, es més efectivo (y menos perjudicial
para el desarrollo econdmico) modificar el tipo y nivel de control de acuerdo a esta capacidad de

atenuacion (Foster et al., 2003).

La actividad humana en la superficie del terreno modifica los mecanismos de recarga de los
acuiferos e introduce otros nuevos, cambiando la distribucion, frecuencia, tasa y calidad de la
recarga del agua subterrénea. Esto se da principalmente en climas aridos pero también ocurre en
regiones mas humedas. La compresion de estos mecanismos y el diagnostico de tales cambios
resultan criticos par la evaluacion del peligro de contaminacién del agua subterranea (Foster et al.,

2003).

El uso de agua subterranea para el abastecimiento publico, segun estimaciones del 2001, es
todavia mucho mayor. De los 9,562 hm?®, 6,256 dependen del agua subterranea, es decir, cerca de

dos tercios del consumo humano dependen de las extracciones del acuifero (Alvarez, s/a).

Los procesos de calidad del agua subterranea dependen de: la litologia y la composicién de agua
inicial; las condiciones hidrodinamicas divisorias que imponen los ciclos de flujo; y de la velocidad

del flujo de aguas subterréneasy las reacciones de cinética (Edmunds y Shand, 2008).



En la determinacion de la disponibilidad de agua en el pais, ademas de conocer la cantidad de
agua disponible en las diferentes fases del ciclo hidroldgico, deben conocerse sus caracteristicas
fisicoquimicas y bacterioldgicas para saber si estd en condiciones de ser utilizada en diferentes
actividades productivas, recreativas y como agua potable en el abastecimiento a poblaciones
(Arriaga, 2000). Como las aguas subterraneas no estan a plena vista, la contaminacién puede

ocurrir sin deteccion por muchos afios, hasta que se extraigan para usarlas (EPA, 1990).

Gran cantidad del agua que México obtiene por la precipitacion tiene diferentes grados de
contaminacion; las mismas cuencas del sureste de México en los estados de Tabasco, Veracruz,
Campeche y Chiapas se encuentran seriamente contaminadas y el Rio Lerma Santiago es la cuenca
mas contaminada de México, lo cual dificulta enormemente un buen aprovechamiento del mismo

(Alvarez, s/a).

Los perfiles naturales del subsuelo atendan muchos contaminantes en forma activa, e
histéricamente han sido considerados potencialmente eficaces para la disposicién segura de
excretas humanas y aguas residuales domésticas. La autoeliminacion de contaminantes durante el
transporte subterraneo en la zona vadosa (no saturada) es resultado de la degradacion bioguimica
y de la reaccion quimica, pero los procesos de retardo de contaminantes por fendmenos de
adsorcion son igualmente importantes, ya que aumentan el tiempo disponible para los procesos

que conducen a su eliminacion (Foster et al., 2003).

Las aguas subterrdneas llevan compuestos orgénicos e inorgénicos disueltos que se adsorben
sobre minerales o superficies sintéticas formando peliculas condicionadas que modifican las
propiedades fisicoquimicas del substrato. Estas peliculas pueden influir en la retencién de
microbios en interfaces y el movimiento de agentes contaminadores por la subsuperficie

(Schneider et al., 1997).

Existen problemas de sobreexplotacion de acuiferos por intrusién salina que se debe al cambio de
la hidrodinamica ante la extraccion excesiva de agua dulce y del desplazamiento subterraneo para
la intromisién de agua salada que va dejando, poco a poco, inservibles los mantos acuiferos para

consumo humano o agropecuario (Alvarez, s/a).



Las sustancias que pueden contaminar las aguas subterraneas se pueden dividir en dos categorias:
los que ocurren naturalmente (hierro, calcio, y selenio), las introducidas por las actividades
humanas (protozoos, bacterias y virus, productos quimicos e hidrocarburos y lixiviacion). Un gran
porcentaje de los casos de contaminacion de las aguas subterraneas provienen de la gran variedad

de actividades humanas (EPA, 1990).

En muchos sitios de molienda, los desechos liquidos que contienen radionuclidos, metales
pesados, NH4", NOs, sulfatos y cal viva fluyen poco a poco en la zona de vadosa y a menudo en el

subyacente acuifero (Jordan et al., 2008).

La intensificacion de los procesos agroproductivos, puede enmascarar el deterioro de los recursos
naturales comprometidos, favoreciendo algunas propiedades, pero degradando otras. La
incorporacion de la tecnologia en la agricultura, con el uso creciente de agroquimicos, sumado a
un deficiente manejo de efluentes en las producciones intensivas ganaderas, implica un riesgo de
contaminacién en algunos acuiferos. Esa contaminacion puede tener como origen la infiltracion de
agua que provenga de terrenos muy fértiles y/o fertilizados, agua de limpieza de los tambos o de
charcos o lagunas presentes en areas donde se concentran animales. Uno de los contaminantes
del agua subterrénea, frecuentemente asociados a procesos de intensificacion de los sistemas

agropecuarios, son los nitratos (Herrero, 2003).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua hasta ahora se han identificado en el pais 459
acuiferos con més del 20 % en sobreexplotacion, la extraccion promedio anual de éstos se calcula
en 24 km® a través de 140 mil aprovechamientos subterraneos. EI mayor nimero se encuentra en
el noroeste del pais, sin embargo los que reciben una recarga significativa se localizan en el
sureste, de hecho a excepcion de esta zona, en México existen problemas de disponibilidad debido

a que las recargas son menores a las extracciones (Campoy, 2001).



2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes

El empleo regular de los diferentes tipos de productos en la agricultura puede causar su dispersion
dentro del ambiente por medio del flujo, los residuos y el drenaje. Esto puede dar como resultado
la presencia de residuos en aguas subterrdneas y por consiguiente en aguas costeras y lagos, lo
que sugiere que existe una movilizacion de los residuos, pudiendo encontrarlos lejos del punto de
uso. La presencia de pesticidas en el agua para el consumo humano esta unida a altos gastos de
tratamiento, incidencias posibles toxicolégicas y prohibicién de empleo de agua. La presencia de
triazinas en aguas subterrdneas durante mucho tiempo ha sido estudiada, y en los niveles
generales de residuos de pesticidas se han descubierto niveles bajos (mg/L) en las &reas de intensa
actividad agricola. Recientemente se evaluo la presencia de 42 pesticidas en aguas subterrdneas
de las &reas vulnerables agricolas de Portugal, y se encontrd que el 9 % de las muestras contuvo
atrazina en una concentracion por arriba de 0.1 mg/L, el 7 % para desetilatrazina y el 6 % para
metolacloro. Los valores hasta 42 mg/L fueron descubiertos en las muestras portuguesas; estas
altas concentraciones vinieron seguramente de flujos de macroporo o como una fuente de
contaminacion puntual. Las Triazinas historicamente han sido aplicadas a tasas altas, hasta 20
kg/ha, e incluso si su medio de vida es relativamente baja (p. ej. la vida media para atrazina es de
60 dias), su presencia en aguas subterréneas es explicada por su uso frecuente (Hildebrandt et al.,
2008).

Pineda (2008) y Rodriguez (2008) realizaron estudios bacterioldgicos y fisicoquimicos en un total
de 12 pozos en el Acuifero de Zacatepec Mor., encontrando que una zona de este acuifero
presenta severos problemas de dureza rebasando los limites permisibles de la Modificacion a la
norma NOM-127-SSA1-1994 (SSA 1994), y presentando contaminacion bacteriol6gica, la cual
aunque es eliminada al pasar el agua de los pozos por la cloracion, es importante pues indica que
la contaminacién bacteriana ya esta llegando al acuifero, proveniente posiblemente de las

descargas de agua residual que van directas al suelo.



Garcia (2007), Monroy (2007) y Rubio (2007) realizaron estudios en el Acuifero del Valle de
Cuernavaca. Analizaron en total 10 pozos y 2 manantiales encontrando que en general los
pardmetros fisicoquimicos estudiados se encuentran dentro de los limites méximos permisibles de
la Modificacion a la norma NOM-127-SSA1-1994 (SSA 1994), pero bacteriol6gicamente aunque
hubo contaminacion, como el agua pasa por el proceso de cloracion en los pozos, no es un
problema todavia para la salud pero en los manantiales si puede ser un problema de salud. Por
otro lado, la presencia de estas bacterias en el acuifero indican la problematica de que la
contaminacién proveniente de las descargas de aguas residuales que van directas al suelo ya

empiezan a afectar al acuifero en algunas zonas.

En la ciudad de Puebla estd ocurriendo un proceso de mineralizacion del agua dulce, debido a la
intrusion y propagacion de agua termal sulfhidrica de origen volcanico. La disminucién de la
presion hidrostatica trae como consecuencia una alteracion en los patrones de flujo. La
propagacion del agua termal sulfhidrica sigue la direccién del flujo de agua subterranea del
sistema acuifero del Valle de Puebla, lo cual facilita e incrementa la mineralizacién del acuifero. La
propagacion del agua termal sulfhidrica al mezclarse con el agua potable aumenta entre otros
iones la concentracion de soélidos totales a més de 1000 mg/l y los sulfatos a mas de 400 mg/I,

valores que rebasan el maximo permitido por las normas (Jiménez et al., 2006).

En el valle de Huamantla, Tlaxcala, se realizaron muestreos del agua subterranea en el verano de
2001 y en la primavera de 2002. Las concentraciones de nitratos resultaron ser en general
mayores en el segundo muestreo (inicio temporada de lluvias), que en el primero (final de la
temporada de lluvias) En la mayoria de estos lugares se practica agricultura intensiva, con el
empleo de dosis altas de fertilizantes y agua. Se observd un efecto estacional sobre pH,
temperatura, potencial Redox, conductividad eléctrica y nitratos del agua subterranea. El pH,
potencial Redox y nitrato resultaron tener valores menores al final de la temporada de Iluvias que
al inicio de éstas, es decir las lluvias tienen un efecto diluyente. Esto puede ser indicador de la
conexion entre el acuifero y la superficie terrestre. Con el analisis de varianza no-paramétrica se
hace mas evidente que las concentraciones de nitrato de los pozos que se localizan en las partes
bajas del valle con agricultura intensiva son diferentes de aquellas que se localizan en lomerios con
agricultura de temporal. Esto podria reforzar el argumento de que el nitrato presente en el agua

subterranea del acuifero proviene de la agricultura intensiva (Mufioz et al., 2004).
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El estado de Yucatén, es una region conformada por rocas calcareas lo que da lugar a fracturas y
fisuras por donde se filtra rapidamente el agua, haciéndola vulnerable a la contaminacién. Para
determinar dicha vulnerabilidad se analizaron tres metodologias de las cuales solo una mostré ser
la més adecuada para caracterizar la vulnerabilidad intrinseca en el estado de Yucatan en funcién
de los datos hidrogeoldgicos de dominio publico. Asimismo se determiné y realizé el mapa de
distribucion espacial de la concentracion de nitratos. Tanto la vulnerabilidad como la distribucion
de los nitratos se clasificaron en cinco rangos: minima, baja, moderada, alta y extrema, con el fin
de realizar una comparacion entre ambas. Con esta clasificacion se realizaron los mapas mediante
el Sistema de Informacion Geogréfica Arc View. Los resultados mostraron que la vulnerabilidad
intrinseca se encontrd entre los rangos alto y extremo para todo el estado de Yucatan y que la
concentracion de nitratos se encontrd en los cinco rangos posibles. El estudio mostré que no
existe relacion alguna entre la vulnerabilidad intrinseca y la distribucion de los nitratos, por lo que
se concluyd que se requiere aplicar metodologias de vulnerabilidad especificas para medios

carsticos (Pérez y Pacheco, 2004).

En la ciudad de Le6n, Guanajuato, gran parte del suministro de agua potable municipal se realiza a
través de la explotacion de campos de bombeo ubicados aguas abajo, los cuales extraen por
debajo de los 100 m de profundidad. Uno de estos campos esta situado en un area agricola
sometida a riego con aguas residuales durante varias décadas. Histéricamente gran parte de las
aguas residuales provenian de efluentes industriales con muy elevado contenido de cromo,
carbono orgénico y salinidad. La Gerencia de Aguas Subterréneas de la Comision Nacional de Agua
y el Servicio de Agua Potable de Ledn realizaron investigaciones a mediados de los '90 que
mostraron que la mayoria de los elementos de la carga contaminante (incluyendo metales
pesados y patdgenos) han sido rapidamente atenuados por la parte superior del perfil de suelos.
Solamente pequefias concentraciones han sido detectadas en el acuifero semiconfinado cuya
vulnerabilidad es baja segun el método GOD (Groundwater hydraulic Confinement, Overlaying
Strata, Depth to groundwater table). Sin embargo otros contaminantes persisten (especialmente
salinidad, indicadas por las concentraciones de cloruro), han penetrado en el acuifero
semiconfinado poniendo en peligro la calidad y seguridad de las fuentes de abastecimiento de

agua municipal (Foster et al., 2003).
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El elevado porcentaje de admisiones hospitalarias, procedimientos quirdrgicos y serias
complicaciones relacionadas con la urolitiasis (céalculo renal), subraya la necesidad de investigar
este problema de salud en estados como Yucatén. El papel de la dureza del agua en el desarrollo
de litiasis urinaria es aun motivo de controversia. La Comision Nacional del Agua (México)
reconoce determinaciones de durezas totales por arriba de 800 mg/L en el agua empleada para
consumo humano, en algunas comunidades del estado de Yucatan. Para el andlisis de la dureza del
agua se clasificaron los municipios del estado de Yucatan en tres estratos: estrato 1, “dureza
desconocida™; estrato 2, “dureza intermedia” (300-400 ppm), y estrato 3, “dureza elevada” (>401
ppm). Se analizaron 374 muestras de agua, 29 de ellas correspondieron a agua de pozo y las
restantes a muestras de agua potable. Las diferencias observadas entre la prevalencia de litiasis en
las poblaciones, con una dureza del agua de 400 ppm, apoyan la hipétesis de que esta dureza
incrementa la probabilidad de padecer litiasis urinaria cuando rebasa este limite. Numerosas
investigaciones han tratado de establecer una relacion entre las caracteristicas fisico-quimicas del
agua y la urolitiasis, sin encontrar asociacion. Un motivo aparente para la falta de asociacion es
gue estos estudios se efectuaron en comunidades donde la dureza del agua empleada para
consumo humano no alcanzaba el limite establecido en este estudio (400 ppm). Aunque la
Organizacion Mundial para la Salud no tiene valores de referencia recomienda 200 ppm como
limite aceptable en la dureza total del agua empleada para consumo humano y 500 ppm como
limite permisible. La Norma Oficial Mexicana refiere como limite maximo 200 ppm. La dureza total
de todas las muestras de agua obtenidas en este estudio excedio el limite aceptable establecido
nacional e internacionalmente (200 ppm) y 20% de las muestras rebasaron el limite de tolerancia
(500 ppm). Estos datos apoyan el hecho de que la dureza extrema del agua es un factor

predisponente para el desarrollo de la enfermedad (Medina et al., 2002).

En Cancun, Q. R. se observa un deterioro considerable de la calidad del agua del Sistema Lagunar y
los gradientes de salinidad se ven gobernados por los aportes de agua dulce, siendo que parte de
esta agua se infiltra en forma natural al subsuelo y el agua excedente de la precipitacion va a
descargar al Sistema Lagunar. Las descargas de las fosas sépticas de Cancin son una fuente de
contaminacion de las aguas subterraneas, debido al alto contenido de carga organica que se vierte
al subsuelo. El desarrollo turistico que ha tenido Cancin en los ultimos afios, ha impacto

negativamente la calidad del agua subterranea (Granel y Gélez, 2002).
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En la ciénega de Chapala se muestrearon 102 pozos profundos; se consideraron aspectos como la
conductividad eléctrica y la relacién de adsorcion de sodio (RAS); con el diagrama de Wilcox, fue
posible conocer el grado de peligrosidad de sodificacion de suelos y paralelamente se obtuvieron
los pardmetros de salinidad efectiva y potencial con los cuales se conocié el efecto directo de las
sales solubles sobre los suelos. Los valores mas bajos coincidieron con las estribaciones de los
cerros de mayor altitud, asi como con los principales cuerpos de agua superficiales (lago de
Chapala y ri6 Duero) lo que es indicativo de que estos se corresponden con virtuales zonas de
recarga del acuifero regional. También son indicativas de la presencia de aguas de mejor calidad
asociadas con el tipo de acuifero en explotacion. Con los esquemas hidrogeoquimicos obtenido en
la ciénega de Chapala, se determinaron tres distintas areas de calidades para el parametro de
Salinidad Efectiva: Recomendable (tipol), Condicionada (tipo 2) y No recomendable (tipo 3)

(Ochoaet al., 2001).

La contaminacion agricola es causa tanto directa como indirecta de efectos en la salud humana.
Segun informes de la OMS, los niveles de nitrogeno en el agua subterranea han aumentado en
muchas partes del mundo como consecuencia de la “intensificacion de las practicas agricolas".
Este fendmeno es bien conocido en algunas partes de Europa. Los niveles de nitrato han
aumentado en algunos paises hasta el punto de que més del 10 por ciento de la poblacion bebe
agua con niveles de nitrato superiores a la norma de 10 mg/L. Aunque la OMS considera que no
hay ninguna vinculacion significativa entre el nitrato y el nitrito con los canceres humanos, la
directriz sobre el agua potable se establece con la finalidad de evitar la metahemoglobinemia, a la

que estan especialmente expuestos los lactantes (FAO, 1997).

En Estados Unidos entre los afios 1971 y 1985 hubo 245 episodios de enfermedades asociados con
agua contaminada que resulté en 52,181 casos de enfermedad. Aproximadamente el 10% de
todos los sistemas publicos de abastecimiento de agua subterrdnea excedieron las normas
bioldgicas para agua potable. Ademas, se han encontrado 74 pesticidas en las aguas subterraneas
de 38 estados. Aunque se han hecho varios estudios sobre la magnitud de la contaminacion de
aguas subterrdneas, las estimaciones son dificiles de verificar por el dificil acceso a las aguas

subterraneas (EPA, 1990).
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2.2 Acuiferos

2.2.1 Clasificacion

Los acuiferos pueden subdividirse segun los procesos principales que controlan la composicion de

las aguas subterraneas. Entre estos podemos distinguir cuatro principales tipos:

Acuiferos dulces y salinos. Aqui encontramos tanto las aguas salinas como dulces, la mezcla y el
intercambio de cationes serdn los procesos principales que determinan la calidad de aguas

subterraneas. Donde ocurre evaporacion, las salmueras pueden generarse e inducir salinizacion.

Acuifero carbonatado. Si los sedimentos tienen un origen maritimo, la calcita estard presente.
Después de que los sedimentos originales de agua de mar han sido purgados y el cation cambia, el
complejo ha alcanzado un equilibrio de agua dulce, la disolucion de calcita puede hacerse el

principal proceso.

Acuifero Siliceo. Muchas areniscas y otros sedimentos continentales pueden estar completamente
libres de carbonatos y el desgaste de silicatos llega a ser el proceso principal de determinacion de
la calidad. Los cementos de carbonato también pueden ser removidos en periodos largos de
tiempo de modo que los acuiferos formados con carbonato también puedan ser dominadas por

reacciones de silicato.

Acuiferos Anoxicos. A lo largo de lineas de flujo, las condiciones de redox cambiarén de oxidarse

hasta reducir y una secuencia de reacciones ocurrira (Edmunds y Shand, 2008).
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Desde el punto de vista de la vulnerabilidad los acuiferos se clasifican como lo indica la tabla 1.

Tabla 1. Definicién de clases de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos

Clase de Vulnerabilidad

Definicién Correspondiente

Extrema Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto rapido en
muchos escenarios de contaminacion
Alta Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son
fuertemente absorbidos o facilmente transformados) en muchos
escenarios de contaminacion
Moderada Vulnerable a algunos contaminantes s6lo cuando son continuamente
descargados o lixiviados
Baja S6lo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son

descargados o lixiviados en forma amplia y continua durante largos

periodos de tiempo

Despreciable

Presencia de capas confinadas en las que el flujo vertical (percolacion)

es insignificante.

Fuente: Foster et al., 2003.

La vulnerabilidad se define como el riesgo de que las aguas subterraneas se contaminen con

alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua de consumo humano. Se distinguen dos tipos

de vulnerabilidad del agua subterrénea:

Vulnerabilidad intrinseca, que es un término usado para definir la vulnerabilidad del agua

subterranea frente a los contaminantes generados por actividades humanas. Toma en cuenta las

caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas de un &rea, pero es independiente de la

naturaleza de los contaminantes.

Vulnerabilidad especifica, es el término utilizado para definir la vulnerabilidad del agua

subterranea frente a un contaminante particular o a un grupo de contaminantes. Toma en cuenta

15




las propiedades de los contaminantes y su relacién con los diversos componentes de la

vulnerabilidad intrinseca (Pérez y Pacheco, 2004).

2.2.2 Calidad del agua Subterranea

La calidad del agua abarca una amplia gama de caracteristicas, incluyendo las descripciones
bioldgicas, quimicas, y fisicas de la claridad del agua o su contaminacion. La evaluacion de calidad
de agua est4 tipicamente basada en el examen de ciertos atributos, condiciones o propiedades de
un lago, de un rio, una bahia, un acuifero, u otro cuerpo de agua. El méas importante de estos
atributos son agentes contaminantes que demandan oxigeno o causan enfermedades, los
nutrientes que estimulan el crecimiento excesivo de plantas, sustancias quimicas sintéticas
organicas e inorganicas, sustancias minerales, sedimentos, sustancias radiactivas, y la temperatura

(Tabla 2) (Bortman, 2003).

Desde los afios 1950, pruebas rutinarias para la calidad de agua han evaluado la temperatura, la
turbiedad, el color, el olor, los sélidos totales después de la evaporacion, la dureza, el pH, y las
concentraciones de dioxido de carbono, hierro, nitrogeno, cloruros, el cloro activado,
microorganismos, bacterias coliformes, y la materia amorfa. Sin embargo en afios recientes el
incremento de la contaminacién y el crecimiento del interés pablico por la calidad de agua han
conducido a la adicion de un nimero de parametros adicionales, incluyendo el crecimiento de
algas, la demanda quimica de oxigeno, y la presencia de hidrocarburos, metales, y otras sustancias

tdxicas (Bortman, 2003).

La calidad de agua es evaluada por una serie de muestras tomadas de un corte transversal de un
cuerpo del agua. Como la calidad de las condiciones cambia continuamente, cada serie de
muestras es entendida para representar condiciones en el momento del muestreo. La calidad del
agua monitoreada a largo plazo requiere periédicamente la colecta de datos en estaciones de
muestreo regulares. Para asegurar que las medidas de calidad son constantes a diferentes tiempos
y ubicaciones, se establecen las normas oficiales en donde se registran los limites méaximos

permisibles que debe tener el agua en funcién a su uso (Bortman, 2003).
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Tabla 2. Clasificacion de los problemas de calidad del agua subterranea

Tipo de Problema

Causa Subyacente

Contaminantes de Interés

Contaminacion del

Acuifero

Proteccion inadecuada de acuiferos
vulnerables contra descargas y lixiviados
provenientes de actividades
urbanas/industriales e intensificacién de

cultivos agricolas

Patdgenos nitratos 0 amonio, cloruro,
sulfato, boro, arsénico, metales pesados,
carbono organico disuelto, hidrocarburos

aromaticos y halogenados, algunos

pesticidas.

Contaminacion de la

cabecera del pozo

Construccién/disefio inadecuado del pozo
que permite el ingreso directo de agua
superficial 0 agua subterranea poco profunda

contaminada

Principalmente patdgenos

Intrusién salina

Agua subterranea salada (y a veces
contaminada) inducida a fluir hacia acuiferos
de agua dulce como resultado de una

extraccion excesiva

Principalmente cloruro de sodio, pero
puede incluir ademas contaminantes
persistentes provenientes de la accion del

hombre

Contaminacion que
ocurre

Naturalmente

Relacionado con la evolucién quimica del
agua subterraneay la solucion de minerales
(puede estar agravado por la contaminacion

antrdpica y/o la extraccion excesiva)

Principalmente hierro y flor solubles, a
veces sulfato de magnesio, arsénico,
manganeso, selenio y otras especies

inorgéanicas.

Fuente: Foster et al., 2003

2.2.3 Contaminacion del Agua subterranea

La preocupacion sobre la contaminacion del agua subterranea se refiere principalmente a los

acuiferos no confinados o freaticos, especialmente donde su zona no saturada es delgada y el nivel

fredtico es poco profundo, pero un peligro de contaminacion significativo puede estar presente en

los acuiferos semiconfinados, si las capas acuiferas confinantes son relativamente delgadas y

permeables (Foster et al., 2003).
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La contaminacién de los acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes sobre el subsuelo,
generados por descargas o lixiviados de actividades urbanas, industriales, agricolas o mineras no
se controla adecuadamente, y en ciertos componentes excede la capacidad natural de atenuacion

del subsuelo y estratos suprayacentes (Foster et al., 2003).

Los agentes contaminantes convencionales incluyen sélidos suspendidos, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), el pH (la acidez o alcalinidad), coliformes fecales, aceites, y grasas. Los agentes
contaminantes toxicos prioritarios incluyen metales y sustancias quimicas orgénicas. Los agentes
contaminantes no convencionales son cualquier otro contaminante que dafia a la poblacion o

recursos maritimos y requiere la regulacion (Bortman, 2003).

Las fuentes que originan los contaminantes de los acuiferos los podemos clasificar en fuentes
difusas y fuentes puntuales. Las fuentes puntuales son ubicaciones discretas que descargan
agentes contaminantes, principalmente tubos de salida industriales o plantas de tratamiento de
aguas residuales. Las fuentes de dispersion son més difusas, e incluyen los desechos de tormentas
y los desechos de la agricultura, la tala, la construccién, y otras actividades de uso de tierra

(Bortman, 2003).

2.2.3.1 Fuentes de Contaminacion Difusa

Areas Residenciales Urbanas sin Servicio de drenaje

En la mayoria de los pueblos y ciudades de los paises en desarrollo el rpido crecimiento de la
poblacion urbana ha resultado en grandes areas dependientes de sistemas in situ (tales como
letrinas, tanques sépticos y pozos negros) para su saneamiento. Tales sistemas funcionan por la
precolacion del efluente liquido hacia el subsuelo, y en perfiles de suelo permeables esto resulta
en la recarga del acuifero. La fraccion sélida deberia ser periédicamente removida y dispuesta
fuera de las viviendas, pero en muchos casos permanece en el suelo y es lixiviada progresivamente

por infiltracion del agua de lluvia y otros fluidos (Foster et al., 2003).
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Los tipos de contaminantes comUnmente asociados con el saneamiento in situ son los
componentes del nitrégeno (inicialmente en la forma de amonio pero normalmente oxidado a
nitrato), contaminantes microbioldgicos (bacterias patdgenas, virus y protozoarios) y en algunos
casos comunidades de sustancias quimicas organicas sintéticas. Dentro de estos contaminantes,
los nitratos son siempre moviles y a menudo estables (y por lo tanto persistentes), dado que en la
mayoria de los sistemas de agua subterrdnea normalmente prevalecen las condiciones de
oxidacion. En distritos donde la cobertura de servicio cloacal es limitada o ausente y donde la
densidad de poblacion urbana excede las 100 personas por hectarea, existe un elevado potencial
de carga contaminante al subsuelo, especialmente donde las unidades de saneamiento in situ son
operadas y mantenidas inadecuadamente. Sin embargo, en areas predominantemente
residenciales con una cobertura de servicio cloacal mayor, este potencial es reducido, a pesar de la
probable existencia de fugas de los sistemas de los servicios cloacales (lo cual pone en peligro s6lo

localmente la calidad del agua subterrénea) (Foster et al., 2003).

En muchas areas urbanas y periurbanas es comudn encontrar pequefias industrias y empresas de
servicios (incluyendo talleres mecanicos, gasolineras, etc.), que frecuentemente manipulan
productos quimicos tdxicos (tales como solventes clorados, hidrocarburos aromaticos, etc.). En
este caso es importante identificar toda &rea donde tales actividades puedan descargar efluentes
sin tratamiento directamente al suelo (en lugar de otros medios de disposicidn o reciclado) (Foster

etal., 2003).

Uso Agricola del Suelo

El cultivo agricola del suelo ejerce una gran influencia en la calidad del agua de recarga del
acuifero y también en la tasa total de recarga en &reas con riego agricola. Algunas practicas de
cultivo del suelo agricola causan una seria contaminacion difusa, sobre todo por nutrientes
(principalmente nitratos) y a veces por ciertos pesticidas. Esto es especialmente cierto en areas
con suelos de relativamente poco espesor y bien drenados. Sin embargo, los otros nutrientes
importantes de las plantas (potasio, fosfato) tienden a ser fuertemente retenidos en la mayoria de
los suelos y no son lixiviados con facilidad al agua subterranea. Los tipos de actividades agricolas
que generan la mas importante contaminacion difusa del agua subterranea son los relacionados

con monocultivos en areas extensas. Mientras que las rotaciones de cultivos mas tradicionales, las
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extensas areas de pastoreo y los sistemas de granjas “ecoldgicas” normalmente presentan menos

probabilidad de carga contaminante al subsuelo (Foster et al., 2003).

El empleo inadecuado de mezcla de abono como fertilizante puede contaminar la superficie y
aguas subterraneas. El riesgo de contaminacion aumenta cuando la mezcla es aplicada cerca de un
curso de agua, o sobre un sitio abruptamente inclinado, o cuando los residuos superficiales son
favorecidos debido a condiciones de suelo hiumedo. En vista de los riesgos de contaminacion
asociados con el uso de mezcla, la Unidén europea ha producido directrices de restriccion a la
densidad de ganaderia y control de practicas de manejo de ganaderia para reducir los riesgos de

contaminacién de nitratos de aguas subterraneas y de eutrofizacion (Lopez et al., 2002).

El agua dulce puede sufrir eutrofizacion por la fertilizacion con el fosforo en forma de fosfato. Los
sintomas mas visibles de eutrofizacion son cambios de la composicién de especies de la
comunidad de fitoplancton y, sobre todo, un gran aumento de la biomasa de algas (Patterson,
2003").

Solamente una pequefia proporcién del nitrato lixiviado desde el suelo deriva normalmente de la
aplicacion de fertilizantes. Sin embargo, los niveles de fertilizacion influyen en el nivel de nitrégeno
organico del suelo, desde donde el nitrato se libera proporcionalmente por oxidacion,
especialmente en ciertas épocas del afio y siguiendo al arado o riego. Los valores de pérdidas por
lixiviacion obtenidos de la literatura indican que mas del 75% del nitrégeno total aplicado puede
ser oxidado y lixiviado al agua subterrdnea (aunque valores del 50% son més comunes) (Foster et

al., 2003).

La contaminacion por pesticidas de bajo nivel, de acuerdo a las estimaciones que propone la
norma, ocurre en areas donde los acuiferos son sensibles a la actividad superficial, en particular las
areas de acuiferos poco profundos bajo suelos permeables, y las regiones de topografia "karstica"
donde la contaminacion de gama profunda y amplia puede ocurrir debido a fracturas en la base.
Excepto en los casos de inyeccion profunda de residuos en pozos o sustancias contenidas en
rellenos sanitarios, la mayor parte del movimiento de contaminantes de la superficie a capas
acuiferas. El agua generalmente se mueve a través de una zona insaturada, en la cual procesos

bioldgicos y quimicos pueden actuar para degradar o cambiar el contaminante (Anderson, 2003).
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2.2.3.2 Fuentes de Contaminacion Puntual

Actividad Industrial

Las actividades industriales son capaces de generar una seria contaminacion del suelo y cargas
contaminantes de consideracién al subsuelo como resultado del volumen, concentraciones y tipo
de productos quimicos y residuos que manipulan, asi como la emisiéon de efluentes liquidos, la
inadecuada disposicion de residuos sélidos y materiales no deseados, conjuntamente con
accidentes que involucran fugas de productos quimicos peligrosos. Los compuestos normalmente
detectados en plumas de contaminacion de aguas subterrdneas relacionadas con las actividades
industriales, usualmente muestran una estrecha relacion con aquellas sustancias utilizadas en la
actividad industrial, las que a su vez estan directamente relacionadas con el tipo de industria

(Foster et al., 2003).

Emisiones de didxido de azufre y metales de fundiciones, que son directamente toxicos, pueden
causar dafio alrededor de ecosistemas terrestres y acuaticos. Ademas, la depositacion de dioxido
de azufre puede causar una acidificacion extrema de suelo y agua, que hace que los metales estén

mas biodisponibles, causando una toxicidad importante secundaria (Patterson, 2003).

Las sustancias quimicas toxicas, aunque ahora son reguladas, todavia pueden ser descargadas
directamente en el agua superficial. La Corporacién AK siderurgica en Pensilvania descargé la
cantidad méas grande que cualquier otra industria contaminante, aproximadamente 28 millones de
libras de compuestos de nitrato en el agua superficial entre 1998 y 2000, segun el Inventario de

Liberacion Téxico (Hemminger, 2004).

Los surfactantes no idnicos alcalifenol etoxilatos (APEOs) es un grupo de microagentes
contaminadores orgénicos usados en muchas casas, y como productos de limpieza industriales, la
fabricacion de plastico, y formulaciones espermicidas. Los APEOs y sus productos de degradacion
estan entre los contaminantes descubiertos con més frecuencia en el ambiente acuético. Varios de
estos APEO metabolitos son estrogénicos y pueden persistir durante los periodos largos de tiempo

(> 1 afo) en ambientes de aguas subterraneas. Debido a sus propiedades fisicas y quimicas estos
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esteroides generalmente tienden a adsorberse en sedimentos y en la materia organica, y por lo

tanto son transportados a las aguas subterraneas (Diaz y Barceld, 2008).

Lagunas de Efluentes

Las lagunas de efluentes son ampliamente utilizadas en muchas partes del mundo para el
almacenamiento, tratamiento, evaporacion, sedimentacion y oxidacion de efluentes liquidos de
origen industrial, de aguas residuales urbanas y de efluentes mineros. Estas lagunas son
generalmente poco profundas (menos de 5 m de profundidad), pero su tiempo de retencion
puede variar ampliamente entre 1-100 dias. Estudios de lagunas no revestidas (todavia la forma
mas popular de construccion en muchos paises en desarrollo) muestran que las tasas de
infiltracion son equivalentes con frecuencia a 10-20 milimetros por dia. Por lo tanto, aunque no es
facil realizar un balance hidraulico completo para las lagunas, es posible estimar en funcion de su
extension areal y su localizacion hidrogeologica, si estan generando recargas significativas a los
acuiferos subyacentes. Las lagunas que reciben aguas residuales urbanas generalmente tienen una
carga importante de material organico y microorganismos patégenos, junto con altas
concentraciones de nutrientes y a veces sales. Si el sistema cloacal asociado cubre &reas no
residenciales es posible que reciba efluentes de pequefias industrias y empresas de servicios
(talleres mecanicos, tintorerias, imprentas, etc.) y en estos casos las aguas residuales podrian

contener solventes sintéticos organicos y desinfectantes (Foster et al., 2003).

Disposicion de Residuos Solidos

En muchos de los numerosos rellenos sanitarios en el pais el movimiento del agua es baja y corre
lejos de estos sitios a traves de las capas acuiferas de aguas subterraneas y lleva con ello una
variedad de sustancias quimicas filtradas desde el material depositado en los rellenos sanitarios
(Anderson, 2003).

Gasolineras

Las gasolineras son responsables de un gran numero de casos de contaminacion del agua

subterranea, aunque los incidentes individuales no son de una gran dimension, esto explica el
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aceite y otras sustancias quimicas como el benceno y el éter methyl-tertiary-butyl (MBTE)
encontrados en aguas subterrdneas. Tales instalaciones estdn ampliamente distribuidas y
manipulan grandes volumenes de hidrocarburos potencialmente contaminantes almacenados en
tanques enterrados que no permiten una inspeccion visual de fugas. La principal fuente de
contaminacién de suelos y aguas subterréneas se debe a la corrosion de los tanques y existe una
fuerte correlacion entre la incidencia y tamafio de las fugas y la edad de los tanques instalados.

(Hemminger, 2004).

Actividades Mineras y Explotacion de Hidrocarburos

Las actividades mineras y de explotacion de hidrocarburos pueden causar importantes impactos

en la calidad del agua subterrdnea como resultados de:

¢ Modificaciones hidraulicas de los sistemas de flujo del agua subterrdnea, directa o
indirectamente, como resultado de la construccion y operacion de excavaciones

subsuperficiales y minas a cielo abierto

e Aumento de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos como resultado de la
remocion fisica de partes de la zona no saturada o de las capas confinante que proveian

proteccién natural

¢ Disposicion de aguas de drenaje de las minas o de fluidos salinos de los reservorios de
hidrocarburos, por el esparcimiento en el terreno, descarga a cursos de agua superficiales o

en lagunas de evaporacion sujeta a percolacion (Foster et al., 2003).

2.2.4 Identificacion de un Acuifero Contaminado
La clasificacion de las actividades potencialmente contaminantes de acuerdo a su distribucién

espacial provee la impresion directa y visual del tipo de peligro de contaminacién del agua

subterranea que ellas plantean y las medidas de control que pueden requerirse:
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e Las fuentes de contaminacion difusa no generan plumas de contaminacion del agua
subterranea claramente definidas, sino que normalmente impactan en un &rea (y por lo

tanto un volumen) mucho mayor del acuifero (Foster et al., 2003).

¢ Las fuentes de contaminacion puntual normalmente producen plumas claramente definidas
y méas concentradas (no se mezclan con el resto del agua), las cuales facilitan su
identificacion (y en algunos casos el control); sin embargo, cuando estas actividades, que
producen fuentes de contaminacion puntual, son pequefias y multiples, terminan por
equivaler a una fuente esencialmente difusa en lo que respecta a su identificacion y control

(Foster et al., 2003; Anderson, 2003).

Otra manera util de clasificar las actividades contaminantes es sobre la base de su perspectiva

histdrica, que también ejerce una mayor influencia en el procedimiento para su control:

¢ Fuentes pasadas (0 heredadas) de contaminacion donde los procesos contaminantes o la
actividad completa cesé algunos afios (0 décadas) anteriores al momento del inventario
pero aun existe peligro de generacion de carga contaminantes al subsuelo por el lixiviado de

los terrenos contaminados.

e Fuentes existentes de contaminacién, las cuales contindan siendo activas en el area de

inventario.

e Fuentes potenciales futuras de contaminacion, relacionadas con actividades identificadas

en la etapa de planificacion (Foster et al., 2003).

2. 2.5 Recarga Artificial

Aproximadamente, la recarga artificial (RA) es el proceso por el cual las aguas subterrdneas son
rellenadas en un rango mucho maés alto que aquellos en condiciones naturales. La recarga artificial
de acuiferos es una técnica ampliamente usada en varios paises europeos, y sobre todo en EE.UU.
y Australia. El tipo de sistema para ser seleccionado para RA para el funcionamiento 6ptimo
depende de varios factores: las condiciones de suelo, hidrogeologia, topografia, la disponibilidad
de aguayy el clima. Otro factor importante en la seleccion de la estrategia es el pretratamiento del

agua antes de que recarguen (Diaz y Barceld, 2008).
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El sistema basado en bafios y tanques de filtracion es el mas comun y rentable, probablemente
porque es aplicable en areas aluviales asi como formaciones de rocas duras. La inyeccién también
es usada comunmente en la creacion de barreras de agua dulce en acuiferos costeros para evitar
la intrusion de agua salada. Las principales ventajas de estos sistemas consisten en que no
necesitan un pedazo grande de tierra y que no hay pérdidas del agua en la forma solidos en

suspension o evaporacion (Diaz y Barceld, 2008).

Los acuiferos grandes permiten a veces la retencion de agua durante mucho tiempo, lo que
favorece el retiro de contaminante; pero cuando los contaminantes orgénicos estan presentes en
el acuifero por recarga artificial, estos o se mueven con el agua o son adsorbidos sobre las
superficies solidas. Siempre que los contaminantes acumulados no se degraden, estos se
acumularan en el acuifero. Esta acumulacién puede tener impactos a largo plazo. Estudio previo
sobre el transporte y el destino de més de cincuenta compuestos volatiles organicos evidencid
sobre su larga persistencia (> 50 afios) y las distancias largas alcanzadas (> 10 kilémetros) (Diaz y

Barceld, 2008).

Las plantas de tratamiento deben proporcionar algun pretratamiento a las aguas negras antes de
que estas puedan ser usadas para recargas. En areas donde el suministro de agua potable puede
ser afectado, las aguas negras recuperadas deben ser tratadas. Los altos niveles de tratamiento
incluyen la microfiltracion, la clarificacion quimica, remocién de aire, smosis inversa y la filtracion

de carbdn (Diaz y Barcelo, 2008).

Tradicionalmente la suma de las recargas vertical y por flujo subterraneo horizontal a un acuifero
constituia la estimacion de la disponibilidad denominada “extraccion permanente” o “rendimiento
seguro”. Otros autores sugieren emplear el término “rendimiento sostenible” cuando se refiere a
una cuenca o a un area de balance de un sistema de agua subterranea y aceptar la posibilidad de
un uso “no sostenible” del agua como recurso no renovable de modo que pueda evaluarse los

efectos implicitos de las extracciones de agua a largo plazo (Canales e Islas, 2005).

En un sistema de agua subterrdnea que se reconoce como no sostenible, es factible estimar el

volumen de extraccion por bombeo de pozos a mediano y largo plazo (bombeo estimado),
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conociendo la transmisividad en las secciones de entrada y salida del acuifero y vigilando las
descargas comprometidas a acuiferos vecinos 0 a masas de agua, a partir del control sistematico
del nivel piezométrico y de las extracciones por bombeo. Las reservas formadas por el volumen
almacenado susceptible de recuperarse es la limitacion que marca la explotacién sostenible de un

acuifero (Canales e Islas, 2005).

2.3. Parametros Fisico-Quimicos

Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad para aceptar protones. Aunque la alcalinidad de aguas
naturales sea generalmente el resultado de bicarbonatos, es usualmente expresado en términos
de carbonato de calcio. Tres clases de alcalinidad son indicadas: el hidréxido (OH), el carbonato
normal (COs) 7, y el bicarbonato (HCOs) ', los tres suman la alcalinidad total. Los carbonatos y
bicarbonatos son comunes en la mayor parte de aguas porque los minerales de carbonato son
abundantes en la naturaleza y porque la contribucion a la alcalinidad por hidroxidos es raro en la
naturaleza. Las alcalinidades totales esperadas en la naturaleza por lo general se extienden de 20 a
200 mg/IL (Lind, 1985).

En los acuiferos los procesos kérsticos, que profundamente transforman sus propiedades iniciales,
de rocas de carbonato, clasicamente son resultado de la disolucion por aguas subterraneas que
fluyen por la porosidad de fractura y/o la matriz. Las aguas subterraneas tienen el poder de
disolver carbonatos, generalmente debido al CO,; el relieve y la geometria de la formacion del
acuifero deben permitir la infiltracion del agua para fluir en la profundidad mas que en la

superficie (Djidi et al., 2008).

La solubilidad mineral y la cinética determinan la liberacion de cationes a las aguas subterraneas.
La disolucién de carbonato y silicato se conduce por la acciéon del CO, producido dentro de la zona
de suelo debida a la respiracién de raiz y metabolismo bacterial sobre fases sélidas minerales
dentro del suelo. La disolucion congruente es la reacciéon comuin que ocurre implicando el ataque

por el &cido carbdnico (H,COs). La calcita sufre una disolucién completa y la reaccion ocurre hasta
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que la saturaciéon se alcance, aunque la reaccién de la calcita todavia pueda ocurrir en las
condiciones dindmicas (reversibles) del equilibrio. Como el agua subterranea prosigue a lo largo
del camino de flujo, la disolucién incongruente seguird por el cual las impurezas en la fase solida
son liberadas cada vez mas y un mineral mas puro (en este caso mas bajo - Mg/Calcita) es
producido. La proporcion Mg/Ca puede usarse como un indicador de tiempo de residencia y
madurez creciente de aguas subterraneas; aguas subterraneas jévenes generalmente tienen bajas

concentraciones de Mg (Edmunds y Shand, 2008).

La alcalinidad produce alcalosis metabdlica; se presenta por la ingestion excesiva de bicarbonatos
0 sus precursores. Provoca formacion de espuma. Formacion de CO, en el vapor de calderas,
impartiendo a éste caracter corrosivo. Convierte quebradizo el acero de las calderas utilizadas en
la industria y los bafios. Las aguas alcalinas o muy acidas afectan la ecologia del cuerpo receptor
(Robles et al., 2004).

Cloruros

El cloruro esta ampliamente distribuido en la naturaleza en formas de sales de sodio (NaCl) y
potasio (KCI). Esto constituye cerca del 0,05% de la corteza terrestre. La mayor cantidad de cloruro
se encuentra en el océano. El cloruro de sodio es también ampliamente usado en la produccién de
quimicos industriales tales como soda cdaustica, cloro, soda carbonatada, clorito de sodio,
bicarbonato de sodio e hipoclorito de sodio. El cloruro de potasio es usado en la produccion de
fertilizantes. Otras fuentes de cloruro al medio ambiente son disolucion de depositos de sales,
efluentes de industrias quimicas, operacién de pozos petroleros, aguas residuales, riego,

percolado de desechos, rocio de mar e intrusion salina en areas costera, entre otros (Internet ?).

El cloruro puede usarse como un trazador inerte de entradas de la atmdsfera y otras fuentes
(cualquier fuente interna de CI" es sumamente baja). Las concentraciones tan bajas como 6 mg/L
en aguas mas viejas probablemente reflejan la precipitacion cuando un clima mas continental
existié antes, cuando los niveles del mar eran mucho maés inferiores. Mientras que el CI elevado
define el grado de contaminacion de aguas subterraneas de varias fuentes (incluyendo las fuentes

industriales de precipitacion a partir de la era moderna) - las entradas que, alteran la
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evapotranspiracion, dan concentraciones que entran en las aguas subterrdneas de

aproximadamente 27 mg/L (Edmunds y Shand, 2008).

El cloruro de sodio, en altas concentraciones, da un sabor salado al agua, y puede ser indicador de
intrusion de agua de mar en un acuifero. Actia como laxante e interfiere en ciertos procesos como
el plateado de espejos. En grandes concentraciones incrementa el cardcter corrosivo del agua,
acelera la corrosion en reactores o calentadores e interfiere en procesos industriales como la
refinacion del azucar o el envasado de alimentos congelados. Aumenta el contenido de sélidos
disueltos. Junto con el ion sodio influye en la presion osmética de los fluidos extracelulares (INEGI,

2000; Robles et al., 2004).

Conductividad Eléctrica

También llamada, Conductancia Especifica, es una medida de la capacidad del agua para conducir
una corriente eléctrica. Esto es reciproco a la resistencia para la cual la unidad estandar es un
ohm. Ya que la conductancia es lo inverso de la resistencia, la unidad de la conductancia es el mho,
0 en la baja conductividad de aguas naturales, el micromho. Como la medida es hecha usando dos
electrodos colocados 1 cm aparte, la conductancia especifica es generalmente reportado como
micromhos por centimetro. La relacién de conductancia especifica a la concentracion de la materia
ionizada varia tanto con la calidad como con la cantidad de los iones presentes. Sin embargo, en
concentraciones bajas los iones se mueven y se comportan independientemente, y la relacion de
concentracion-conductancia son casi lineales. La temperatura de la solucion afecta la velocidad
iénicay, asi, la conductancia especifica. En aguas no contaminadas, la conductancia aumenta del 2
% al 3 % por °C; generalmente se usa una correccion del 2.5 %. Ya que la temperatura es parte
integral de estos datos, siempre debe reportarse con la conductancia especifica. Los Ingenieros
sanitarios y geoquimicos tienen mucho tiempo usando 25 °C como una temperatura estandar.
Valores de conductancia especificos también proporcionan un chequeo rapido de alteracion de la

calidad total del agua debido a la adicién de muchos agentes contaminadores (Lind, 1985).
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Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerido por microorganismos para
estabilizar al quinto dia la materia organica oxidable incubada en 68°F (20°C). De ahi, DBOs es una
medida del carbon organico biodegradable y de vez en cuando, el nitrgeno oxidable. La DBOs es
la suma del oxigeno usado en la sintesis de materia orgénica y en la respiracion enddgena de
células microbianas. Algunos desechos industriales son dificiles de oxidarse, por lo que es

necesario usar un inéculo bacterial (Patterson, 2003%).

Entre mas sea la cantidad de materia organica vertida a un cuerpo de agua, mayor sera la
necesidad de oxigeno para su descomposicion; por lo tanto habra una baja en el oxigeno disuelto.
Un valor alto de DBOs puede indicar un incremento en la microflora presente e interferir en el
equilibrio de la vida acuatica y producir un cantidad excesiva de algas, ademas de olores y sabores
desagradables; incluso tapan los filtros de arena utilizados en las plantas de tratamiento (Robles et

al., 2004).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno mide la capacidad de un agua para consumir oxidantes en

procesos quimicos (materia orgénica oxidable, Fe II, Mn I, NH,, etc.) (Rubio, 2007).

Detergentes

Los detergentes sintéticos tienen buenas propiedades de limpieza y no forman sales insolubles con
los iones de la “dureza” como el calcio y el magnesio. Estos detergentes sintéticos tienen la
ventaja adicional de ser sales de &cidos relativamente fuertes y, por consiguiente, no precipitan en
las aguas &cidas como &cidos insolubles, una caracteristica indeseable de los jabones. El potencial
de los detergentes para contaminar el agua es alto debido a su uso extensivo en distintos
mercados, tanto de consumidores, como en &mbitos institucionales e industriales. El ingrediente

clave de los detergentes es el surfactante o agente superficial activo, que actta haciendo que el
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agua sea mas “humeda” y mejor agente de limpieza. Los surfactantes se concentran en la interfase
del agua con los gases (el aire), los sélidos (la suciedad) y los liquidos inmiscibles (el aceite). Actdan
debido a su estructura anfifilica lo que significa que una parte de la molécula es un grupo polar
iénico (la cabeza) con una afinidad fuerte por el agua y la otra parte es un grupo hidrocarburo (la

cola) con aversion por el agua (Manahan, 2007).

Estos productos de uso doméstico principalmente, son dificiles de degradar, si se ingieren,

pueden causar vomito, su presencia solo puede indicar contaminacion (Rubio, 2007).

Los detergentes son sustancias que tienen la propiedad de reducir la tension superficial del liquido
en el cual se encuentran disueltos, de modo que éste adquiera mayor poder de penetracion a
través de los poros de ciertos materiales y pueda extenderse mas facilmente en la superficie de los
cuerpos de los que se aplica. Sus principales fuentes son todas las aguas de desecho doméstico,
residual, textil y de piel. Al alterar la tension superficial de las aguas, originan la pérdida del
oxigeno disuelto en ellas y permiten la entrada del agua en el plumaje de las aves acuéticas, con la
consecuente salida de la capa aislante de aire, ocasionando muchas veces su muerte por exceso
de peso o por el contacto directo con las aguas frias, de manera similar como ocurre en presencia

de petroleo (Robles et al., 2004).

Al utilizar aguas que contengan detergentes para irrigacion se pueden contaminar los suelos y, por
consiguiente, los cultivos. Otros efectos secundarios es que son corrosivos en algunas partes
mecénicas de las plantas de tratamiento, interfieren en el proceso de cloracién y en la
determinacion de oxigeno disuelto; algunos aditivos usados en los detergentes pueden formar

floculos (Robles et al., 2004).

Dureza

La dureza es definida como una caracteristica del agua que representa la concentracion total de
calcio e iones de magnesio expresados como miligramos de CaCO; por litro. Cuando otros iones
estdn presentes en cantidades insignificantes, la dureza serd igual o menor que la suma de

alcalinidad de carbonatos y bicarbonatos y se le llama dureza carbonatada. Si la dureza excede la
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suma de estas alcalinidades, la presencia de otros iones es indicada, y el exceso es expresado
como la dureza no carbonatada. El agua dura generalmente no es considerada dafiina para las
personas; dentro de los limites establecidos por las normas. Una clasificacion razonable hecha por
Brown, Skougstad, y Fishman (1970) (Citado en Lind, 1985) para la dureza en mg/L como CaCO;
es: 0 a 60 = suave, 61 a 120 = moderadamente dura, 121 a 180 = dura, y de 181 en adelante = muy

dura (Lind, 1985).

El calcio puede filtrarse practicamente de todas las rocas, pero es mucho mas frecuente en aguas
de regiones con depositos de caliza, dolomita, y el yeso. Las regiones donde el granito o la arena
silicea predominan tienen concentraciones de calcio muy bajas en las aguas. Las concentraciones
en areas de Aguas de caliza se extienden aproximadamente de 30 a 100 mg/L. El calcio es
considerado como una microsustancia nutritiva para muchas algas, en las cuales esto juega un
papel mas funcional en el transporte de ion selectivo de la membrana. Las aguas con una
concentracion de 10 mg o menos por litro son por lo general oligotréficas, mientras que las aguas

con 25 mg o més por litro son por lo general claramente eutroficas (Lind, 1985).

El magnesio en aguas naturales viene principalmente de la lixiviacibn de rocas igneas y
carbonatadas. En areas donde estas fuentes son comunes, las concentraciones de magnesio en el

agua a menudo se extienden de 5 a 50 mg/L (Lind, 1985).

La dureza de no carbonatos, sobre todo cuando el anion predominante es el sulfato, puede dar
como resultado la formacion de escamas duras en las calderas y otras partes del equipo de
intercambio de calor. Este tipo de dureza es mas dificil y costosa de eliminar. La dureza de
carbonatos rara vez impide su uso en la industria, pues en caso de ser excesiva, se puede reducir
de un modo sencillo y econdémico. Cuando el agua dura se pone en contacto con el jabon, los iones
de calcio y magnesio reaccionan con los iones de los acidos grasos para precipitar jabones de
calcio y magnesio casi insolubles, destruyendo al jabén. La ropa lavada con agua blanda tiene

mejor apariencia, €s mas suave y tiene una mayor duracion (Robles et al., 2004).
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Nitratos

Las fuentes de nitrato en agua subterrdnea se pueden dividir en: naturales, residuos organicos,
agricultura e irrigacion. En el agua subterrénea se han registrado mayores concentraciones de NO3
en afos secos respecto a los afios humedos La actividad agricola (especialmente la fertilizacion) es
la principal fuente de niveles altos de nitratos, los pozos someros (de menos de 30 m de

profundidad) son los més vulnerables (Mufioz et al., 2004; Pérez y Pacheco, 2004).

Los nitratos son agentes contaminadores inorgénicos, cuya movilidad y estabilidad los hacen
sumamente peligrosos en sistemas como el agua subterrdnea. Varios estudios revelan que las
altas concentraciones ocasionan en recién nacidos enfermedades como la “cianosis infantil " (el
sindrome de bebé azul), (Mena et al., 2007; Jordan et al., 2008). Otros efectos también conocidos

son la metahemoglobina, cdncer gastrico y el linfoma de No-Hodgkin (Obeidat et al., 2008).

Los nitratos en el agua potable también pueden causar hipertension. Altas concentraciones de
nitratos junto con trazas de pesticidas en el agua potable pueden formar nitrosaminas, las cuales

son carcinogénicas y mutagénicas (Robles et. al., 2004).

Los nitratos, aunque por lo general se presentan en concentraciones bajas en las aguas naturales,
es a menudo la forma inorganica mas abundante de los elementos. La concentracién natural raras
veces excede 10 mg/L de N- NO; y es con frecuencia menor de 1 mg/L de N- NOs, sobre todo

durante los periodos de alta produccion primaria (Lind, 1985).

Nitrégeno Amoniacal

Es oxidado con gran facilidad y retenido por el terreno por intercambio con bases. En el agua lo
podemos encontrar en general en concentraciones menores de 0.1 ppm pero en casos muy
excepcionales puede llegar a 400 ppm. El agua del mar tiene entre 0.005 y 0.05 ppm, a veces hasta

0.35 ppm. En las concentraciones usuales no es problema, pero a concentraciones mayores de 0.5
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mg/L en suministros de agua y agua subterranea puede llegar a dar olor amoniacal y también es

un claro indicador de contaminacion (Lopez, 2002).

El amoniaco, como i6n amonio, es el contaminante nitrogenado que se encuentra con mayor
frecuencia en el agua, ya que ademas de ser un producto natural es un producto industrial clave.
El amoniaco existe en solucion en equilibrio. Esta presente en forma natural en aguas
superficiales, profundas y de desecho. Se produce por la desaminacién de compuestos que
contienen nitrogeno organico y por la hidrolisis de la urea. También puede producirse por la
reduccion de los nitratos en condiciones anaerobias, por bacterias autotrofas nitrificantes del

grupo de las nitrosomonas (Robles et al., 2004).

Bajas concentraciones de nitrdgeno amoniacal estan relacionadas con agua potable, corrientes de
aguas limpias y aguas subterrdneas y buena calidad de efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales. Su caracteristica mas indeseable es su olor desagradable, que se puede detectar
a un nivel de solo 35 mg/m?® de aire y empieza a causar irritacion de los conductos respiratorios del

hombre a niveles entre 300 y 500 mg/m?® (Robles et al., 2004).

Oxigeno Disuelto

Produce un medio oxidante y juega un papel de gran importancia en la solubilizacion o
insolubilizacién de iones que cambian con facilidad de valencia, asi como en la actividad de los
microorganismos. Se consume con facilidad si existen sustancias oxidables tales como materia
orgénica, Fe*, NH,", NO, en especial por accion bioldgica. La concentracion a saturacion del
oxigeno en el agua en contacto con el aire es del orden de 10 ppm. La mayoria de las aguas
subterraneas tienen entre 0 y 5 ppm, frecuentemente por debajo de 2 ppm. El mayor problema

que presenta el oxigeno disuelto en el empleo del agua es que produce corrosividad (Cabrera, s/a)

La baja solubilidad del oxigeno en el agua es el factor principal que limita la capacidad de
autopurificacion de las aguas naturales. La presencia del oxigeno disuelto previene o reduce el
inicio de la putrefaccion y la produccion de cantidades objetables de sulfuros, mercaptanos y otros

compuestos de mal olor, ya que los microorganismos aerobios lo usan para la oxidacion de la
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materia organica e inorgéanica produciendo sustancias finales inofensivas tales como biéxido de
carbono y agua; en cambio, los microorganismos anaerobios efecttan la oxidacion utilizando el
oxigeno disuelto de ciertas sales orgénicas, obteniéndose productos malolientes (Robles et al.,
2004).

pH

El pH de una solucion es una medida de la actividad del i6n hidrogeno, también se define como el
logaritmo reciproco de la concentracion del ién hidrégeno. Es importante recordar que un cambio
de unidad de pH representa un cambio de diez veces en la concentracion del i6n hidrégeno. El pH
de las aguas més naturales entra en la gama de 4.0 a 9.0, y mucho mas a menudo en la gama de
6.0 a 8.0. Sin embargo, los gases disueltos como CO,, H,S Y NHz también tienen un efecto
significativo. La mayoria de las aguas naturales tienen un pH algo alcalino debido a la presencia de

carbonato y bicarbonato (Lind, 1985).

El pH del agua esta sujeto a cambios durante el intervalo entre el muestreo y la determinacion,
como consecuencia de reacciones como la oxidacién o la hidrélisis que ocurre en la botella de la

muestra, por lo que se debe determinar en el campo (Lind, 1985).

La temperatura ejerce efectos significativos sobre el pH. La ionizacion varia con la temperatura y
es un inherente problema en todas las medidas de pH; asi la temperatura por lo general se reporta

con el pH. Este efecto de ionizacidn se disminuye con un aumento de alcalinidad (Lind, 1985).

Los suelos organicos pueden ser naturalmente acidos (pH 2.9 - 3.3). La acidez serd neutralizada
cerca del pH neutro en suelos alcalinos encima de rocas carbonatadas, pero en rocas no-
carbonatadas el pH de humedad que queda en el suelo puede permanecer en el rango de 4.0 - 5.0

(Edmunds y Shand, 2008).

Los extremos del pH son letales o severamente inhibitorios para los organismos vivientes y se
pueden considerar como un envenenamiento por iones hidrégeno o hidroxilo. Mayores o menores

pH de los establecidos por la norma ocasionan esfacelacion del epitelio bucal. Es el factor mas
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importante en procesos de tratamiento y actla en la prevencion de escamas y corrosion de
tuberias, calderas, turbinas, etc. Valores altos de pH provocan precipitacion de carbonato de

calcio. Valores bajos provocan corrosion en los equipos y accesorios (Robles et al., 2004).

Sélidos Disueltos

La concentracién del material i6nico disuelto generalmente puede ser relacionada con la
conductividad del agua, es posible estimar el total de la materia disuelta desde los datos de

conductancia especifica (Lind, 1985).

La baja profundidad de los niveles freaticos y la falta de suelo, hacen que los solutos se infiltren al

agua subterranea, haciéndola vulnerable a la contaminacién (Pérez y Pacheco, 2004).

Las concentraciones muy elevadas afectarian el sabor del agua para consumo humano. Los sélidos
disueltos, aun en caso de que carezcan completamente de propiedades nutrientes o toxicas

reducirian la solubilidad del oxigeno y contribuirian a la contaminacion (Robles et al., 2004).

Grandes cantidades aumentan la viscosidad efectiva del agua y perjudican el flujo de la corriente,
reduciendo asi la transferencia del oxigeno. Los sélidos al asentarse, forman una capa sobre el
lecho de la corriente de agua, en la que es muy dificil la penetracién del oxigeno no disuelto, con

lo que se crea una capa anaerobica (Robles et al., 2004).

Sulfatos

Industrias como la produccion de papel, produccion de acido citrico, refinerias, la farmacéutica,
produccion de aceite comestible, generan aguas residuales con altas concentraciones de sulfato
con concentraciones que pueden variar desde 1-50 g/I. El sulfato es quimicamente inerte y no
volatil, pero su efecto negativo esté asociado con la actividad de las bacterias sulfato reductoras

que lo reducen a sulfuro de hidrégeno (H,S) en procesos anaerobios. El H,S puede ser oxidado
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bioldgicamente a &cido sulfurico, el cual es corrosivo para las estructuras de concreto. En las
reacciones anaerobias los sulfuros producidos pueden afectar el proceso si la concentracion de
sulfuros excede 200 mg/L . El sulfato es la forma mas oxidada del azufre (+6) y lo usan las bacterias
sulfato reductoras (BSR), como aceptor final de electrones, convirtiéndolo en la forma maés

reducida, sulfuro (-2) (Martinez et al., 2008).

El i6n sulfato también procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la
oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas y
sedimentarias, de la descomposicion de sustancias orgénicas, etc. Sin embargo, la disolucién de
sales sulfatadas (yeso y anhidrita fundamentalmente) representa el aporte cuantitativamente més
importante de este ion a las aguas subterrdneas. El comportamiento del i6n sulfato puede
desviarse significativamente del tedrico predecible en base a los principios de su disolucién, por su

tendencia a formar iones complejos con Nay Cay a incorporarse a procesos biologicos.

El i6n sulfato esta sujeto a procesos de reduccion, especialmente en presencia de bacterias y
materia orgéanica. En ambientes reductores, a pH menor que 7, la forma reducida estable es el H,S,

mientras que en soluciones alcalinas predomina el HS™ (Rubio, 2007).

En la concentracion de alrededor de mas de 500 mg/L, los sulfatos ejercen una accion laxante en

humanos, principalmente el forma de sulfato de magnesio (INEGI, 2000).

Los sulfatos pueden contribuir a crear problemas de malos olores al ser reducidos por las bacterias
reductoras, debido a que se produce &cido sulfhidrico. En aguas dulces, la concentracion normal

de sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/L (Rubio, 2007).

Cuando el sulfato se combina con el calcio forma escamas que originan graves problemas de
incrustaciones en los intercambiadores industriales de calor, las calderas y los equipos de
enfriamiento, que son dificiles de eliminar. En los sistemas de drenaje, cuando se tienen tiempos
de retencidn largos, temperaturas elevadas y concentraciones significativas de sulfatos, ocurren
problemas de corrosion, ya que estas sales, al ser reducidas y posteriormente oxidadas
bioguimicamente, se transforman en &cido sulfurico capaz de corroer la corona de las alcantarillas

(Robles et al., 2004).
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Temperatura

La distribucion espacial de temperaturas en un acuifero depende de la conductividad térmica e
hidraulica del medio, de la relacion longitud/profundidad de la cuenca, configuracion del nivel
fredtico, distribuciéon de la temperatura ambiente respecto a las zonas de recarga y descarga
(Rubio, 2007).

Pardmetros fisicos y quimicos de importancia sanitaria tales como densidad y conductividad se ven
afectados por variaciones de temperatura. Al aumentar la temperatura aumenta la conductividad

(Robles et al., 2004).

Turbiedad

Proporciona al agua un aspecto desagradable, altas turbiedades pueden producir azolves,
sobrecalentamiento y espumacion. Reduce el rendimiento de calderas e interfiere en procesos

que utilizan agua. Interfiere la accion de los inhibidores de corrosion (Rubio, 2007).

La turbiedad se debe a la erosién de la superficie terrestre, contienen particulas de materia en
suspension como arcilla, lodo, materia orgénica o inorganica finamente dividida, plancton y otros
microorganismos. Las principales fuentes de contaminacion originadas por el hombre, que
incrementan la turbiedad en los cuerpos de agua: los cienos de las granjas, los residuos de
construcciones, la operacion de minas, los polvos provenientes de caminos sin asfaltar, desechos

humanos y efluentes de plantas de tratamiento (Robles et al., 2004).

2.4. Pardmetros Bacteriologicos

Las aguas subterréneas cerca de la superficie por lo general estdn mas en contacto con la vida

microbiana por lo que las bacterias, son mucho mas numerosas que cualquier otro organismo en

el suelo y aguas subterrdneas. Cerca de la superficie donde las raices de las plantas son

abundantes, puede haber de 100 millones a 1 billon de bacterias por gramo de suelo seco. Estos
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valores se disminuyen draméaticamente con la profundidad de suelo debajo de la zona de la raiz,
con la densidad dependiendo de la cantidad de sustancias nutritivas (el alimento) y el agua

disponible (Berger, 2003).

Aunque las concentraciones de microbios debajo de la zona de la raiz sean inferiores que en la
zona de la raiz, no menos de 10 a 100 millones de bacterias por gramo de material de capa
acuifera pueden estar presentes. Las bacterias han sido encontradas en muestras de una
profundidad de 2.8 kilometros (1.7 millas) debajo de la superficie de la Tierra, y en una

profundidad de 3.2 kilmetros en minas de oro sudafricanas (Berger, 2003).

Un pozo de agua potable puede contener una gran variedad de microorganismos sin presentar un
riesgo para la salud publica. Sin embargo, en las aguas subterraneas algunas zonas se contaminan
con la materia fecal de seres humanos y otros animales. Este es un motivo de preocupacion,
porque la materia fecal puede contener patdgenos que causan enfermedades a los seres humanos

(Berger, 2003).

El agua que contiene materia fecal se puede filtrar en el agua subterrdnea contaminéndola. Dentro

de las fuentes de contaminacion se incluyen:
« Lasaguas residuales y biosolidos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales que se
han aplicado a la tierra como un acondicionador de suelo.

« Lafiltracion de los estanques artificiales someros (lagunas) utilizadas para la transformacion

de aguas residuales.
« Lafiltracion desde lagos contaminados y otras masas de agua de superficie.
« Laescorrentia urbana.
o Las heces de ganado bovino y otras operaciones.

« Rellenos sanitarios de basura mal construidos donde la basura es almacenada (Berger,

2003).

La contaminacion fecal también puede alcanzar las aguas subterrdneas desde fuentes

subterraneas, asi como un indebido funcionamiento de los sistemas de tanques sépticos,
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reservorios subterrdneos de aguas residuales domésticos (pozos negros), o que presenten lineas

de fugas subterréneas de alcantarillado (Berger, 2003).

La mayor parte de los patogenos de la materia fecal permanece cerca de la superficie, o cerca del
punto de origen en el caso de una fuente subterrdnea. Sin embargo, donde las condiciones son
favorables, algunos patdgenos viajan con el flujo de agua y a través de poros (aperturas diminutas)
en el suelo circundante y en la roca, pueden entrar en aguas subterrdneas. Si los patogenos
alcanzan las aguas subterraneas, sobre todo en el area de entrada del pozo, estos dependeran del

tiempo de retencion por el suelo y cuanto tiempo sobreviven en €l (Berger, 2003).

Las enterobacterias son definidas como las bacterias que residen en los intestinos de animales de
sangre caliente. Dentro de los miembros de la familia Enterobacteriaceae, la Enterobacter es
importante porque algunas de ellas simbidticamente ayudan a la digestion de sus anfitriones,
mientras otras especies patdgenas causan enfermedades o la muerte. Los miembros patégenos de
esta familia incluyen la especie de los géneros Escherichia, Salmonella, Shigella, Klebsiella, y
Yersinia. Las Enterobacterias relacionadas con Escherichia coli se conocen como bacterias
coliformes. Las bacterias coliformes son usadas como indicadores de enterobacterias patdgenas

en agua potable y aguas recreacionales (Environmental Encyclopedia, 2003).

Las bacterias Coliformes viven en un ambiente rico en nutrientes de intestinos de animales de
sangre caliente. Muchas especies entran en este grupo, pero la especie mas comin en mamiferos
es Escherichia coli. Un humano tipico facilmente puede tener varios billones de estas diminutas e
individuales células bacteriales que habitan su tracto digestivo. En una base puramente numeérica,
un humano puede tener més bacterias que células en su cuerpo. Cada persona es en realidad una
comunidad o ecosistema de diversas especies que viven en un estado de cooperacion,

competencia, o coexistencia (Environmental Encyclopedia, 2003).

Una amplia variedad de diarreas, disenterias, y otras enfermedades gastrointestinales aflige a la
gente que tiene un saneamiento inadecuado. Muchos turistas sufren las enfermedades del viajero
conocidas por nombres como la Venganza de Montezuma, La Turista, o El Cairo Crud, cuando ellos

entran en contacto con el agua incorrectamente esterilizada o el alimento. Algunas de estas
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enfermedades, como el cdlera o la intoxicacion por alimentos causada por la Salmonella, Shigella,

0 la especie Lysteria, pueden ser fatales (Environmental Encyclopedia, 2003).

Escherichia coli es una bacteria encontrada en el tubo digestivo de animales de sangre caliente. Su
presencia en aguas subterrdneas indica que existe un sendero entre la superficie de tierra y el

acuifero, y puede indicar que el agua no es segura para beber (Berger, 2003).

Normalmente, la bacteria intestinal no sobrevive mucho tiempo en el mundo inhospitalario del
agua. Sin embargo, si una bacteria es ingerida mientras siga viva, ésta puede causar
enfermedades, hasta llegar al punto donde una infeccion intestinal ponga en riesgo la vida
humana. Por ejemplo la bacteria Escherichia coli O157:H7. La contaminacion del agua con este
tipo de cepa puede causar un dafio severo intestinal, un dafio en los 6érganos durante toda la vida,
como el rifién, y sobre todo en jévenes, ancianos, y aquellos cuyos sistemas inmunoldgicos estén

deprimidos (Lee y Wilmonth, 2003).

En la mayoria de los casos, sélo una pequefia parte de la densidad original patégena alcanzaré la
entrada del pozo a no ser que exista un sendero rapido (como la roca fracturada). A pesar de esto,
los brotes de una enfermedad de origen hidrico mas reportados en los Estados Unidos cada afio
son asociados con aguas subterraneas. Entre 1971 y 2000, casi el 60 % de los aproximadamente
700 brotes reportados, con mas de 90,000 casos de enfermedad, fueron asociados con redes

fluviales que usan aguas subterraneas (Berger, 2003).

Una vez en el agua, el crecimiento de microorganismos puede ser exacerbado por factores
exdgenos como la temperatura de agua y la composicion quimica del agua. Por ejemplo, los
residuos de fertilizantes desde propiedades suburbanas pueden infundir en el curso de agua
cantidades de nitrogeno, potasio, y fosforo, estos son sustancias nutritivas deseables para el
crecimiento bacterial. Por otro lado los residuos que contiene el abono de la ganaderia y
productores de aves de corral ha sido una fuente principal de contaminacién de agua superficial.
Mas de 150 patdgenos encontrados en el estiércol de ganaderia representan un riesgo para los

humanos (Hemminger, 2004; Lee y Wilmonth, 2003).
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Los desechos fecales humanos y de animales contienen organismos infecciosos que provocan
enfermedades, como la bacteria Escherichia coli y patdgenos que causan el célera, la tifoidea, y
cryptosporidiosis. En los Estados Unidos, en 1993, més de 50 personas murieron, y se estiman
400,000 enfermos de un brote masivo de cryptosporidiosis en Milwaukee, Wisconsin. El brote fue
atribuido a un fallo en el tratamiento de agua potable, permitiendo la formacion del quiste del
parésito, introducido por los deshechos animales, que pasan al agua del grifo y son ingeridos. Diez
brotes de cryptosporidiosis fueron reportados en los Estados Unidos entre 1990 y 2000
(Hemminger, 2004).

Los brotes de cdlera, debido al agua contaminada con aguas residuales crudas, ocurren con
regularidad en India y Bangladesh y con menos con frecuencia en muchos otros paises. En Africa
en 1997, 5,853 muertes debido al célera fueron reportadas a la Organizacion Mundial de la Salud.
Segun las Naciones Unidas, "Es un hecho ain mas tragico saber por nuestro conocimiento de

muchos afios que estas enfermedades son facilmente evitables" (Hemminger, 2004).

La Escherichia coli representa aproximadamente el 0.1 % de las bacterias totales en los intestinos
de un adulto (sobre una dieta Occidental). Las cepas patdgenas de E. coli han mostrado que
causan pulmonia, infecciones de extensidon urinarias, lesiones e infecciones de sangre, y
meningitis. Las cepas de E. coli que producen toxinas pueden causar gastroenteritis severa (la
colitis hemorrégica), que puede incluir el dolor abdominal, vémitos, y la diarrea sangrienta. En los
Estados Unidos, los Centros para el Control de Enfermedades y la Prevencion estiman que hay
aproximadamente 10,000-20,000 infecciones y 500 muertes cada afio que son causadas por E. coli
0157:H7 (Sims, 2003).
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2.5 Normatividad

La mayor parte de los gobiernos tienen una responsabilidad social para mantener la calidad de
agua potable aceptable. Hasta 1974, los esfuerzos para mantener los niveles aceptables de la
calidad de agua potable en los Estados Unidos fueron limitados previniendo la extension de
enfermedades contagiosas. El Acta de Agua potable Segura de 1974 amplié el papel regulador del
gobierno para cubrir todas las sustancias que desfavorablemente pueden afectar la salud humana
o el olor de un cuerpo de agua o el aspecto. Este acto establecid regulaciones nacionales para los

niveles aceptables de varios contaminantes (Bortman, 2003).

Desde el 2002, la Agencia de proteccion de medio ambiente desarrollaba otra regulacién, la Regla
de Aguas subterréneas, que requerird que los sistemas de aguas subterraneas determinen si la
fuente de agua esta contaminada o es vulnerable a tal contaminacion. Si es asi, requeriran que el

sistema tome medidas correctivas (Berger, 2003).

En México Las Normas Oficiales Mexicanas contienen la informacion, requisitos, especificaciones y
metodologia, que para su comercializacion en el pais, deben cumplir los productos o servicios a
cuyos campos de accion se refieran. Son, en consecuencia, de aplicacion nacional y obligatoria.
Tienen por objetivo que los productos se integren y funcionen con materiales, procesos, sistemas
y métodos que eviten riesgos a la salud, a la vida y al patrimonio de los consumidores. Su objetivo
es el de garantizar el uso y disfrute adecuado de los consumidores y propiciar la conservacion de

los sistemas ecoldgicos y de ahorro de elementos basicos para la vida (Internet %).

En nuestro pais existen normas relacionadas desde la construccion de un pozo, asi tenemos la
Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996. Requisitos durante la construccion de pozos de
extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos. Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca. Diario Oficial de la Federacion. 6 de Enero de 1997. y la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-CNA-1996. Requisitos para la proteccion de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacién de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en
general. Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Diario Oficial de la
Federacion. 24 de Julio de 1997 (SEMARNAT, 1996% SEMARNAT, 1996b).
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También se cuenta con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua. CE-CCA-001/89. Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia. 1 de Diciembre de 1989, en donde se describen los limites de

contaminantes de los cuerpos de agua segun el uso (SEDUE, 1989).

Por ultimo se cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse

el agua para su potabilizacion (SSA, 1994).
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3. Justificacion

Estamos en constante cambio, nuestra vida moderna se rige principalmente por lo nuevo en
tecnologias. Tenemos en casa productos de limpieza que nos liberan de un arduo trabajo, existen
vehiculos mas sofisticados que nos pueden transportar mas rapido, hemos creado fertilizantes y
pesticidas artificiales para acelerar las cosechas; pero todo esto ¢A cambio de que? Nuestras aguas
han sido contaminadas quimica, fisica y bioldgicamente; nuestros vehiculos emiten més gases a la
atmosfera y desperdician més aceite que terminan en el suelo infiltrandose al subsuelo. Los seres
vivos respiramos esos gases atmosféricos y bebemos esa agua contaminada. La vida moderna
promete mucho, sin embargo, el exceso pone en riesgo nuestra calidad de vida. Es nuestra

responsabilidad tomar medidas preventivas y correctivas ante todo mal manejo de los recursos.

En el Valle Cuautla-Yautepec, en el Estado de Morelos, el agua subterrénea es la principal fuente
de agua para uso doméstico y agricola. Sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes y abonos, la
construccion y el uso de fosas sépticas, el mal uso del agua de riego, entre otros factores,
deterioran la calidad del agua. Existen estudios donde se evidencian graves dafios al ecosistemay
al ser humano causados por el agua contaminada con bacterias o compuestos fisicos y quimicos.
De ahi la importancia de un monitoreo periddico sobre la calidad del agua en los acuiferos en

donde el uso principal es publico-urbano.
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4. Objetivos

Objetivo general

Determinar la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua de tres pozos, ubicados en la zona

oriente del acuifero del Cuautla - Yautepec, Morelos, México.

Objetivos particulares

1. Determinar los pardmetros bacteriol6gicos: Coliformes totales y Coliformes fecales.

2. Determinar los parametros fisicoquimicos: alcalinidad total y a la fenolftaleina, dureza total, de
calcio y de magnesio, sulfatos, cloruros, turbiedad, solidos disueltos, nitratos, nitrogeno
amoniacal, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, detergentes, pH,
temperatura y oxigeno disuelto.

3. Conocer la variacion temporal de los pardmetros analizados.

4. Conocer la variacion espacial entre los pozos.

5. Comparar los resultados con la Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos

a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
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5. Descripcion del area de estudio

Los principales aprovechamientos de aguas subterraneas del estado de Morelos provienen de
manantiales y en menor escala de pozos y norias, aunque estos Ultimos cada dia se van
incrementando. Por las condiciones hidroldgicas que prevalecen en los valles de Morelos, la Unica
fuente de suministro de agua en calidad, cantidad y permanencia, son las aguas subterraneas. El
acuifero Cuautla-Yautepec constituye la principal fuente de agua potable que abastece al 70-80%

de la poblacion del &rea metropolitana de Cuautla, Morelos (INEGI; TRAGUA, 2007).

El acuifero Cuautla-Yautepec (Fig. 1) se ubica en la porcion centro norte del Estado de Morelos y
presenta un potencial hidrolégico muy importante; colinda en la porcién Norte con la Cuenca
Hidroldgica del Valle de México, al Oeste con el acuifero Cuernavaca y Zacatepec, al Este con el
acuifero de Tepalcingo-Axochiapan en el Estado de Morelos y al Sur con la cuenca del rio

Amacuzac, en el estado de Morelos y Guerrero (CNA, 2002).

De manera natural, éste aporta a través de manantiales un caudal de 6,827 L/seg. que ha sido
determinante para el desarrollo de diversas actividades econdmicas de la zona de Cuautla y
Yautepec, en donde gracias al clima existe una vegetacion muy variada y una ancestral actividad
agricola en la que predomina la cafia de azlcar, que se cultiva desde tiempos de Hernan Cortes y
con igual trascendencia regional el cultivo de arroz. Dentro de las actividades productivas que se
desarrollan en esta region predominan las que se refieren a la industria de la transformacion, le

siguen las agricolas y por ultimo las pecuarias (CNA, 2002).

El 63.4% de la subprovincia estd dedicado a la agricultura, los principales cultivos son: cafia de
azlcar, maiz, frijol, tomate, lechuga, arroz, papa, manzano Yy ciruelo (INEGI,

http://www.inegi.org.mx).

Desde el punto de vista técnico, la distribucion del agua subterranea en este acuifero, presenta
condiciones muy complejas, determinadas por aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos, dando
lugar a la presencia de sistemas acuiferos con caracteristicas, funcionamiento e interconexion

variada, en donde la explotacion de las aguas del subsuelo es dificil debido a la erratica
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distribucion de su permeabilidad y potencialidad, lo que se traduce en captaciones de rendimiento

desigual e impredecible (CNA, 2002).

Fig. 1 Acuifero del Valle Cuautla-Yautepec, Morelos, Mex. (CNA, 2008)

Las aguas de los manantiales que brotan en las cuencas de los rios Cuautla y Yautepec, estan
dotadas a los ejidos en su totalidad por resolucion presidencial y se utilizan para el riego agricola,
por esta razon los ejidos son los mayores usuarios de aguas nacionales en el estado de Morelos
(CNA, 2002).

En funcién de aspectos geomorfologicos y geohidrologicos para el acuifero Cuautla-Yautepec se
define una extensién territorial de 2,231.22 km?, de los cuales, 1,451.16 km? se catalogan
exclusivamente como zona de recarga y 780.07 km? como zona acuifera. Este acuifero se
encuentra alojado en dos unidades de roca: la primera unidad consiste en rocas igneas basalticas
fracturadas de la Formacion Chichinautzin que presentan alta permeabilidad y distribucion
irregular; la segunda unidad la constituyen rocas Vulcano sedimentarias de los denominados
materiales clasticos aluviales, los cuales muestran una permeabilidad media y una distribucion

irregular. Se les ubica cubriendo las partes bajas de los valles de Cuautla y Yautepec (CNA, 2002).
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La actualizacion mas reciente del censo de pozos y del volumen extraido en el acuifero Cuautla-
Yautepec fue realizada durante los meses de abril a junio de 1998, por la Jefatura de Proyecto de
Aguas Subterrdneas. En este censo se incluyen los aprovechamientos subterraneos de los
organismos operadores de agua potable ubicados en los valles de Yautepec y Cuautla, asi como los
pozos profundos utilizados en los sectores agricola, industrial y de servicios, ademés de una
relacion de manantiales. Se considera que el censo de 1998 registrd el 95 % de los pozos
existentes en el valle con los cuales se extrae aproximadamente el 99 % del agua subterranea de la
zona por este medio (CNA, 2002).

La extraccion de agua por bombeo a través de pozos profundos y norias en la zona acuifera de
Cuautla-Yautepec, para el afio de 1998, es de 65.429 millones de metros cubicos. A través de

manantiales se genera una descarga de 214.459 millones de metros cubicos (CNA, 2002).

Los pozos muestreados: Puerta de Fierro (Anenecuilco), Iztaccihuatl, Yecapixtla (Fig. 2); se
encuentran dentro del area denominada veda tipo Ill por decreto Presidencial de fecha 1° de junio
de 1960, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de junio de 1960 (CNA, 2002).

Puertaide

Imagery Dates: Jan 18, 2005 - M

Fig. 2 Vista satelital de la ubicacion de los tres pozos muestreados (fuente: Google Earth)
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Tabla 3. Ambitos de competencia y volimenes autorizables de los municipios del Estado de Morelos,

incluidos en el acuifero Cuautla-Yautepec (CNA, 2002)

ZONA MUNICIPIO uso VOLUMEN (m*/afio)
Ambito estatal Ambito regional
Ayala (Puerta de Fierro) Urbano Hasta 450,000
7 Hasta 9°000,000
Yecapixtla (Yecapixtla) Agricola Hasta 300,000
6 Cuautla ( Iztaccihuatl) Publico urbano Hasta 450,000

La zona 6: no hay disponibilidad; zona en la que la capacidad de los mantos acuiferos, solo permite

extracciones limitadas para usos prioritarios.

La zona 7: disponibilidad limitada; zona en la que la capacidad de los mantos acuiferos permite

extracciones limitadas para todo uso (CNA, 2002).
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6. Material y Método

Se realiz6 un estudio del agua subterranea en la zona oriente del acuifero de Cuautla —Yautepec.
Fueron tres pozos muestreados con diferentes altitudes entre ellos: Yecapixtla 1564 M,
Iztaccihuatl 1369 My Puerta de Fierro (Anenecuilco) 1227 M. Los muestreos del agua subterranea

se realizaron mensualmente a partir de Marzo del 2008 hasta Febrero del 2009.

Las muestras fueron colectadas antes del dosificador de cloro, utilizando las técnicas de muestreo
apropiadas. In situ se determinaron en cada pozo el OD, pH y temperatura (Figura 3). Se tomaron
muestras en una bolsa estéril para las determinaciones bacterioldgicas y dos muestras en botellas
de 1.5 litros. Todas las muestras se trasladaron en hielo al laboratorio en donde se realizaron los
pardmetros bacteriologicos y fisicogquimicos de acuerdo a las técnicas indicadas en la siguiente

Tabla 4 (APHA-AWWA-WEF, 1998).
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Tabla 4. Técnica analitica para cada pardmetro

PARAMETRO METODO*
pH Potenciométrica
Temperatura Instrumento

Oxigeno disuelto

Winkler modificado

Conductividad

Conductimetro

Sélidos disueltos

Gravimétrica

Sélidos suspendidos

Gravimétrica

Alcalinidad total

Titulacién con indicador

Nitrégeno amoniacal

Nesslerizacion

Nitratos Brucina
Nitritos Diazotizacién
Cloruros Argentométrico
Sulfatos Turbidimétrico
Dureza total Titulacion con EDTA

Dureza de calcio

Titulacién con EDTA

Turbiedad Turbidimetro
DBOs Dilucion
Detergentes Azul de metileno

Coliformes totales

Filtro de membrana

Coliformes fecales

Filtro de membrana

* Las técnicas son de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas y

al APHA-AWWA-WEF, 1998.
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Fig. 3 Trabajo de campo. Determinaciones In situ del OD, pH y temperatura

Fig. 4 Trabajo de Laboratorio donde se realizaron los parametros bacteriol6gicos y fisicoquimicos de acuerdo a

las técnicas indicadas.
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7. Resultados y discusion

7.1 Alcalinidad

Como los valores de la alcalinidad a la fenolftaleina fueron de cero, podemos decir que toda la
alcalinidad fue debida a bicarbonatos. El i6n bicarbonato, HCO; puede actuar como &cido o base
por lo que es una especie importante en la quimica &cido-base del agua ya que como acidos
actGan en el agua liberando iones H*, y como bases aceptando iones H'; la propia molécula de

agua también hace ambas cosas (Manahan, 2007).

Los resultados de la alcalinidad total para los tres pozos, se observan en las tablas 7, 8 y 9. Puerta
de Fierro (Anenecuilco) e lztaccihuatl presentan las medias mas altas (279.6 y 276 mg/L
respectivamente) mientras que el pozo Yecapixtla es el que presenta la media mas baja (112.05
mg/L) y los valores méas bajos de pH con un promedio anual de 6.69. En la figura 5 se puede
apreciar poca variabilidad a lo largo del afio entre los tres pozos, con un ligero declive en los meses

septiembre y octubre (Gltimas lluvias) y valores maximos en los meses de mayo y junio.

El pH alcalino es debido al alto contenido de carbonatos en los suelos (Piguet et al., 2008), por lo
gue la alcalinidad alta presentada por los pozos Puerta de Fierro e Iztaccihuatl se puede deber ala
disolucién de rocas bésicas carbonatadas en las aguas naturales, que ademés aportan al medio
hidrico sus cationes mayoritarios: Ca**, Na *, K" y Mg, y también a que la mayoria de los aniones
de las aguas a excepcion de los carbonatos/bicarbonatos, es decir, sulfatos y cloruros, provienen

de la disolucidn de las correspondientes sales y minerales (Rodriguez y Marin, 1999).

Por otro lado, los altos valores de alcalinidad total también pudieron deberse a que en los pozos
Puerta de Fierro con 150 m de profundidad y menor altitud (1227m); seguido del pozo Iztaccihuatl
con 150 m de profundidad y 1369 m de altitud, se encuentran ubicados en zonas con actividades
agricolas a lo largo del afio y por lo tanto con més cubierta vegetal y mayor uso de fertilizantes y
abonos. Cuando la planta absorbe preferentemente cationes (NH,"), se produce un exceso de
carga negativa en el suelo que la propia planta intenta neutralizar segregando cationes hidrdgeno
(H"), con lo que el pH de la solucién desciende. De la forma contraria, cuando se absorben

preferentemente aniones (NO5), las raices liberan iones hidroxilo (OH’) o iones bicarbonato (HCO5)
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para mantener la neutralidad eléctrica en la superficie de la raiz, con lo que el pH de la solucidn
tiende a incrementarse (Internet *). El pH promedio de Puerta de Fierro fue de 7.01 con un minimo
valor de 6.3, esto podria deberse a lo mencionado anteriormente ya que en ésta &rea quizas
también se ejercié una mayor absorcion de cationes por parte de las plantas, recordemos que es
una zona que posee una gran cobertura vegetal, podemos relacionar esta aseveracion con las

concentraciones de los aniones Cl'y SO, (ver 7.4 Dureza, 7.2 Cloruros y 7.9 Sulfatos).

El pozo Yecapixtla presentd la alcalinidad mas baja, ésta se relaciona con la altitud méas alta
(1564m) y 180 m de profundidad del pozo. Sus valores de pH fueron mas acidos que los otros
pozos y fue el pozo con los valores de aniones Cl"y SO, mas bajos (ver 7.2 Cloruros y 7.9 Sulfatos).
Este pozo se ve influenciado por la escorrentia debido a su altitud y el movimiento de flujo del

acuifero (de la parte més alta a la mas baja).

Ya que los pH fueron ligeramente &cidos, podemos decir que los bicarbonatos se encuentran en

mayor cantidad, aportando un carécter acido al agua del acuifero.

La alcalinidad con pH &cidos también puede deberse a la falta de drenaje en las tres zonas
muestreadas, donde éste se sustituye con fosas sépticas y por otro lado a la presencia de dioxido
de carbono, un gas ligeramente &cido que entra directo de la atmdsfera o por el metabolismo de

plantas, reacciona con el carbonato formando bicarbonato.
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Fig. 5 Variacion espacial y temporal de la Alcalinidad en los tres pozos estudiados
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7.2 Cloruros

De acuerdo con Robles et al. (2004), en las montafias y tierras elevadas los abastecimientos de
agua son bajos en cloruros; los mantos acuiferos tienen, por lo general, una concentracion mayor.
Siguiendo esta referencia, en la figura 6 se observa que el pozo Puerta de Fierro, con menor
altitud con respecto a los otros dos pozos (1227 m), posee los valores més altos de cloruros. Su
concentracion més alta se da en el mes de diciembre (20 mg/L), donde las lluvias son escasas y la
dilucién de esta sal es baja, y la concentracion mas baja es en el mes de agosto (13.6 mg/L), donde
se ven favorecidas con las ultimas lluvias de temporada. Es una zona donde la préctica agricola no
descansa en todo el afio, los fertilizantes se agregan varias veces y en cantidades de 3 a 4 veces
mas de lo que las plantas requieren, ademas existe un continuo aporte de agua y por lo tanto un

continuo arrastre de sales y compuestos.

El pozo Iztaccihuatl y el pozo Yecapixtla obtuvieron valores mas bajos a comparacion del pozo
Puerta de Fierro (Figura 6), éstos mostraron entre si una tendencia similar, sus concentraciones
méaximas fueron de 11.4y 10.96 mg/L respectivamente, y sus concentraciones minimas fueron de
2.2 'y 1.11 mg/L respectivamente. El pozo Yecapixtla tiene una altitud de 1564 m mayor al pozo
Iztaccihuatl (1369 m), en estos existe una influencia fisica directa de la precipitacion pluvial y del
riego, se observa claramente que mientras mayor sea la altitud del pozo menor es la
concentracion de cloruros, que siguen la direccion de flujo del acuifero (de la parte alta a la baja)

(Figura 2), sin embargo, estas concentraciones oscilan un poco a lo largo del afio.

Tufién (2000) menciona que el i6n cloruro presenta un comportamiento “quasi-conservatico”, ya
que se desplaza con el agua sin interaccionar con la matriz sélida del suelo, pero puede estar
parcialmente afectado por procesos de absorcién radicular, y puede ocasional y temporalmente,
acumularse en los niveles superficiales a causa de la evapotranspiracion; probablemente, la
llegada posterior de agua puede lavar estas sales acumuladas y formar un frente salino. Quiza lo
anterior explique por que en el pozo Iztaccihuatl y Yecapixtla, en el mes de junioy octubre que se
presentan las lluvias, las concentraciones de cloruros fueron las mas altas, ya que se esperaria la
dilucion de este i6n y en lugar de ello probablemente se efectud el arrastre de las sales

acumuladas; y por que en febrero y marzo que escasean las lluvias, los valores de cloruros
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resultaron bajos; lo que indica que al no haber un vehiculo para este i6n, no encontr6 la manera

de movilizarse e infiltrarse.

En estas zonas de actividad agricola se podria haber esperado concentraciones altas de cloruros
por otro motivo, un compuesto organoclorado muy popular llamado DDT, que es uno de los
plaguicidas més conocidos, insoluble en agua y cuyos efectos adversos para la salud de los
animales incluyen fallos en la reproduccién y en el desarrollo, posibles efectos en el sistema
inmunitario y muertes difundidas de aves salvajes después de rociarlo. (Internet *). Sin embargo,
las bajas concentraciones obtenidas en los tres pozos nos hacen eliminar esta suposicion, o creer

que el uso de este insecticida fue minimo o que usan otro tipo de plaguicida.

Nunca pensariamos que en el estado de Morelos llegariamos a encontrar componentes marinos,
como en aquellas &reas donde la intrusién marina es mas evidente, y alcanzan concentraciones de
CI" superiores a los 700 mg/L (Tufién, 2000); sin embargo, la geologia que aflora en el acuifero
Cuautla-Yautepec esta representada por diferentes unidades de roca, que abarcan del periodo
Cretécico Inferior (110 millones de afios) al Reciente; los materiales que constituyen estas
unidades son rocas igneas intrusivas, extrusivas y grandes afloramientos de rocas sedimentarias
marinas y continentales (CNA, 2002). De éstas Ultimas, su composicion quimica la forman los iones
Cl'y Na', los cuales en elevadas concentraciones causan salinizacion en suelos y cuerpos de agua.
He aqui un punto mas para explicar la presencia de cloruros en los tres pozos; el movimiento del
agua, su acidez o alcalinidad, asi como otros factores fisicos y quimicos desgastan la estructura
geoldgica del acuifero lo que ocasiona el desprendimiento de sélidos y la dilucion de iones. Esto
altimo es una de las principales caracteristicas de un acuifero, ya que por medio del contenido en

el agua, permite determinar que tipo de mineralogia predomina.

Otra manera de justificar la presencia de cloruros, es por su presencia en los fluidos extracelulares
como en la orina (es coman que la concentracion de cloruros sea mayor en las aguas de desecho
que en los cuerpos de agua natural), la cantidad promedio es de casi 6 gr. por persona al dia
(Robles et al., 2004); recordemos que en ninguna de las tres zonas muestreadas se cuenta con un
sistema de drenaje, en lugar de ello se utilizan fosas sépticas. Obviamente es una via de entrada a

diversos compuestos como la urea (CO(NH,),), cloruros, bacterias (coliformes), etc.
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Debemos tomar en cuenta que todas las aguas naturalmente contienen minimas cantidades de
cloruros, sin embargo, ninguno de los pozos contiene concentraciones significantes, ya que los
limites permisibles segun la NOM-127-SSA1-1994 para cloruros son de 250 mg/L en aguas de
consumo humano. Por lo tanto, en ningln pozo se encontré perturbaciones que indicaran un

riesgo a la calidad del agua.
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Fig. 6 Variacion espacial y temporal de Cloruros en los tres pozos estudiados

7. 3 Conductividad

Los sélidos disueltos totales son medida indirecta de las sales inorgénicas disueltas. Su valor es
proporcional a la conductividad eléctrica del agua (CE) y, como ésta es mucho mas facil de medir,
se emplea con frecuencia como una técnica rapida para estimar la concentracion de sales
disueltas. Se entiende por conductividad eléctrica la propiedad que tiene el agua para conducir
corriente eléctrica. Esta propiedad es resultado de la presencia de iones (carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y magnesio) que son capaces de
transportar carga eléctrica. La mayor parte de los compuestos organicos no se disocian en el agua

Yy, en consecuencia, no afectan la conductividad (Jiménez, 2001).
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Los valores de la conductividad eléctrica en los tres pozos permanecieron por debajo de los 1000
uS/cm. Como se esperaba, el pozo Puerta de Fierro present6 la mayor conductividad eléctrica en
todo el afio (Figura 7) con un promedio anual de 743.54 uS/cm, éste presenta la altitud més baja
de los tres pozos muestreados (1227 m), y es el pozo con los valores mas altos de todas las sales
(ver 7.2 Cloruros, 7.4 Dureza, 7.5 Nitratos y 7.9 Sulfatos), por ejemplo, los compuestos de cloruro
son altamente solubles en agua, en la cual ellos persisten en forma disociada como aniones de
cloruro con sus correspondientes cationes cargados positivamente (Internet ). En el mes de mayo
(primeras lluvias) tiene una caida dréstica con un valor minimo de 422 puS/cm, sin embargo en los
siguientes meses los valores se incrementan y a partir del mes de octubre (Gltimas lluvias) la

conductividad sufre un descenso que perdura toda la época de estiaje (Figura 7y Tabla 7).

Mufioz y Ritter (2005) afirman que los parametros quimicos de las aguas deben referirse a una
temperatura determinada, puesto que ésta influye en la solubilidad de los solutos (al aumentar la
temperatura, aumenta la solubilidad de solidos y disminuye la de gases). El Pozo Iztaccihuatl que
obtuvo las temperaturas mas altas, mantuvo una frecuencia més estable con un promedio anual
de 662.33 pS/cm, y un valor méximo de 745 puS/cm en el mes de mayo cuando inician las lluvias
(Tabla 8). Este pozo presenta el mismo comportamiento que el pozo Puerta de Fierro con un

descenso en su conductividad durante toda la época de estiaje.

Obviamente, este parametro se ve influenciado directamente con la altitud y la época de lluvias,
ya que en los meses donde escasea el agua, los valores de conductividad se ven reducidos, esto
sugiere que todas las sales que se agregan al suelo o que son parte de éste se acumulan en los
diferentes horizontes del subsuelo por efecto de la evapotranspiracion; las sales se ven limitadas a
moverse por falta de un vector, que en este caso es el agua, y cuando por fin comienzan las lluvias
o lairrigacion de los cultivos, logran filtrarse hacia el acuifero donde se diluyen. En este proceso se
incluyen las sales minerales que son erosionadas de la propia estructura geoldgica del acuifero por

efecto del movimiento del agua, temperatura y pH.
Es notorio como el pozo Yecapixtla con la mayor altitud (1564 m) mostré los valores mas bajos de

conductividad, con un promedio anual de 250.3 puS/cm y cuyos valores més altos no superan los

300 pS/cm (Tabla 9). Este pozo conserva las temperaturas méas bajas y los pH mas acidos (ver 7.7
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pH y 7.10 Temperatura), y también a partir del mes de octubre sufre un descenso en sus valores

que dura toda la época de escasez de lluvias.

Ochoa et al. ( 2001) sugiere que los valores de menor concentracion salina denotan claramente su
asociacion con el tipo de unidad litolégica en explotacion; es notorio como pozos ubicados en
zonas volcanicas reflejan conductividades eléctricas menores a los 1000 puS/cm, por el contrario,
aquellos localizados en cuerpos lacustres registran valores de hasta 4500 pS/cm, representando
un alto riesgo para la agricultura regional. En nuestros pozos se registran valores menores a los
900 pS/cm, la dureza de lIztaccihuatl y Yecapixtla se debe principalmente a carbonatos y
bicarbonatos, y la dureza de Puerta de Fierro es debida a otros iones como sulfatos, cloruros,
nitratos, etc. (7.4 Dureza), éstos datos pueden ejemplificar los compuestos principales de la
geologia del acuifero. La CNA (2002) en estudios anteriores determind que la geologia que aflora
en el acuifero Cuautla-Yautepec esta representada por diferentes unidades de roca, que abarcan
del periodo Cretécico Inferior al Reciente; los materiales que constituyen estas unidades son rocas
igneas intrusivas, extrusivas y grandes afloramientos de rocas sedimentarias marinas y

continentales.
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Fig. 7 Variacion espacial y temporal de la Conductividad Eléctrica en los tres pozos estudiados
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En las aguas que circulan a través de las rocas de carbonato, las facies hidroquimicas son el
bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio de calcio, en una forma muy pura, tal que
HCO;, Ca'y Mg y constituyen mas del 90 % de los sélidos disueltos en el agua. A excepcion de las
aguas débilmente termales, donde las concentraciones apreciables de SO, CI' 0 Na pueden

encontrarse, sin que ninguno de ellos exceda 100 mg/L (Moral et al., 2008).

7.4 Dureza

Los resultados de dureza total, dureza de calcio y dureza de magnesio, muestran que los valores
maés altos los presentd el pozo Puerta de Fierro con una media de 380.8, 132.9 y 247.9 mg/L
respectivamente; Iztaccihuatl con 247.7, 78.7 y 168.9 mg/L; y Yecapixtla 111.1, 32.7 y 78.4 mg/L
como CaCO; (Tablas 7,8y 9).

El calcio es un elemento importante en muchos procesos geoquimicos y los minerales constituyen
las fuentes primarias del i6n calcio en las aguas. Entre los minerales primarios que contribuyen a
este elemento esté el yeso, (CaSO,2H,0); la anhidrita, CaSO,; la dolomita, CaMg (COs), la calcita y
la aragonita que son diferentes formas de minerales del CaCO;, Principalmente el ion calcio, junto

con el magnesio, determinan la dureza de agua (Manahan, 2007).

Los mayores contenidos de calcio estan asociados a sectores con aguas sulfatadas y aquellos més
afectados por intrusion marina, ya que producen intensos procesos de intercambio ionico y de
disolucién de calcita. Las causas de las concentraciones de magnesio son estrictamente naturales y
no pueden invocarse procesos contaminantes, por lo que solo con tratamientos del agua se
pueden rebajar estos valores. La litologia dominada por dolomias ([CaMg(COs),]), elevan los
contenidos de sulfato y de calcio; cuando estas agua disuelven la dolomita adquieren cantidades
equivalentes de magnesio y calcio, pero éste Ultimo ién ya es abundante y se induce la
precipitacion de calcita, que alcanza su limite de solubilidad por efecto del i6n comdn pero el
magnesio permanece en disolucion y el agua se va enriqueciendo diferencialmente en magnesio
(Tufidn, 2000).
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Moral et al. (2008) menciona que la concentracién de calcio y de magnesio en el agua de
primavera esta relacionada con la altitud. Estos autores concluyen que el agua subterranea que
surge en altitudes bajas, por lo general presenta una proporcion Mg/Ca mas alta, y que el agua
con una temperatura més alta tiende a presentar un contenido de Mg mas alto. Segin algunos
autores, este pardmetro puede ser usado como un indicador cualitativo del tiempo de residencia
de aguas subterréneas. En nuestro estudio, en la época de primavera, el pozo Puerta de Fierro con
una altitud de 1227m, (inferior a los otros pozos), presento la proporcion Mg/Ca mas alta
(71.8/36.5 mg/L) con una media de temperatura de esa temporada de 24° C, mientras que
Yecapixtla con la altitud méas alta presentd la proporcion mas baja (17/16.4 mg/L) con una
temperatura media de 21.6 °C, coincidiendo con lo reportado por Moral et al. (2008). Aunque este
comportamiento no solo se dio en la primavera sino en todo el afio de estudio presentando las

medias siguientes: Puerta de Fierro (59.5/53.2 mg/L) y Yecapixtla (18.8/13.08 mg/L).

Respecto a la variacion temporal de la dureza total del pozo Puerta de Fierro, podemos observar
en lafigura 8 que en el mes de octubre (Ultimas lluvias) se dan los valores mas altos con 415 mg/L.
En este mes se presenta una temperatura de 16° C, la méas baja de todo el afio (ver 7.10
Temperatura). A partir del mes de octubre, cuando comienza la época de estiaje, se aprecia una
inestabilidad que dura hasta el mes de febrero, siendo el mes de diciembre donde hay una baja de

las concentraciones de dureza total con 326 mg/L.

La dureza presentada en esta zona puede deberse a brotes salinos. Esto ocurre cuando el agua
escurre hacia una ligera depresion en terrenos fertilizados, cultivados, a veces irrigados,
incorporando sales (particularmente sulfatos de sodio, magnesio y calcio) junto a ella. El agua se
evapora con el calor del verano seco, dejando un &rea cargada de sal (Manahan, 2007).
Precisamente el pozo Puerta de Fierro se caracteriza por ubicarse en una zona de baja altitud
(1227 m) y llana; una zona donde los fertilizantes son muy usados, como el sulfato de amonio; y la

irrigacion es frecuente.

Se sabe que el consumo de agua aumenta conforme aumenta el area foliar, incluso cuando la
cubierta foliar ha crecido tanto que se ha llegado a tapar todo el suelo. Esto nos hace suponer que
en un area, como lo es Puerta de Fierro, con una extensa cubierta vegetal absorbera toda el agua

requerida lo que propiciara la concentracion de sales (por lo regular, aniones) en el suelo, y el agua
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que posteriormente se incorpore al suelo y no sea utilizada por las plantas, correra bajo la
influencia de la gravedad a las profundidades del manto freatico 6 hacia zonas llanas de menor

altitud.

El pozo Iztaccihuatl conservé un pH neutro en todo el afio y sus valores de dureza total van de 130-
270 mg/L, de los cuales la dureza de calcio posee un valor maximo de 124 mg/L (Tabla 8). En la
figura 9 se muestran altas variaciones de las concentraciones de Calcio a lo largo del afio, mientras
que la dureza total (Figura 8) se mantiene estable a excepcion del mes de agosto que presenta un
valor muy bajo (130 mg/L), siendo este mes uno de los més lluviosos de todo el afio. Estas
diferencias nos indican que la concentracion de sales en este pozo se mantienen estables (ver 7.3
Conductividad), lo Unico que varia son el tipo de sal. Por ejemplo, observamos variaciones
similares en las concentraciones de sulfatos y cloruros (ver 7.2 Cloruros y 7.9 Sulfatos). Esto se
debe probablemente a la época de cultivo que va de junio a octubre, lo que indica que solo una
temporada se ve favorecida con fertilizantes, abono y agua. Durante los meses siguientes, las
concentraciones de sales aumentan en los diferentes horizontes del suelo, y las lluvias ocasionales
favorecen el movimiento de éstas, algunas de las cuales provienen de los fertilizantes, que han

sufrido transformaciones quimicas; del agua de riego, ¢ bien, del propio suelo.

El flujo de aguas subterréneas es influenciado fuertemente por la permeabilidad de las rocas. Una
roca porosa o muy fracturada es relativamente permeable, lo que significa que el agua puede
migrar a través de los agujeros, fisuras y poros de esa roca. Las extracciones fuertes pueden dar
lugar a la infiltracion de contaminantes de fuentes como tanques sépticos, vertederos de desechos
municipales y de residuos peligrosos. La permeabilidad del suelo del valle de Cuautla-Yautepec es
muy alta, y las tres zonas muestreadas presentan grandes y limitadas extracciones de agua (CNA,
2002), y ninguna posee un sistema de drenaje formal. Las fosas sépticas influyen en la

introduccion de sales externas al acuifero.

La manifestacién méas comuan de la dureza del agua es el precipitado formado por el jabdn en agua
dura. De acuerdo a la clasificacién de Brown, Skougstad, y Fishman (1970) para la dureza del agua
(Lind, 1985) (Tabla 5); el pozo Puerta de Fierro e Iztlacihuatl se consideran aguas muy duras, ya
que poseen un promedio mayor a 181 mg/L. El agua del pozo Yecapixtla es considerada

moderadamente dura, ya que entra en el intervalo de 61 — 120 mg/L de CaCOs.
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La dureza total puede ser temporal (carbonatada) o no temporal (no carbonatada). En este estudio
con los resultados de las medias de la alcalinidad total y la dureza total se calcul6 si la dureza era

temporal o no (Tabla 6).

La dureza no carbonatada es debida a otro tipo de aniones como sulfatos, cloruros, nitratos, etc. El
pozo Puerta de Fierro presentd valores altos de ambos tipos de dureza carbonatada y no
carbonatada y como se menciond anteriormente esto pudo deberse a que la irrigacion y la
produccion agricola intensiva, incorpora sales particularmente sulfatos de sodio, magnesio y
calcio (Tabla 6).

La dureza temporal se debe a la presencia de iones calcio y bicarbonato en el agua y puede
eliminarse hirviéndola. La concentracion de CO, en el agua determina la magnitud de la disolucion
del carbonato de calcio. La respiracion de los microorganismos que degradan la materia organica
en el agua, en los sedimentos y en el suelo explican los niveles altos de CO, y HCO3;™ observados en

el agua (Manahan, 2007).

El pozo Iztaccihuatl y Yecapixtla, presentan principalmente una dureza de tipo carbonatada, es
decir, que su alcalinidad es debida principalmente a los carbonatos y bicarbonatos mientras que la

presencia de otros iones se encuentran en cantidades insignificantes (Tabla 6).

Segun Moral et al. (2008), la solubilidad de calcita y dolomita ([CaMg(COs),]) en el agua pura es
muy baja. Sin embargo, la mayor parte de carbonatos se disuelven facilmente en soluciones
cidas. El acido méas importante en procesos karsticos es el &cido carbonico (H,CO3), que es
formado de la disolucion de CO, gaseoso, generalmente de origen edéfico, por descomposicion de
las plantas. Algunos autores han sugerido que la proporcion Mg/Ca en el agua depende de la
proporcion de calcita y dolomita presentes en la roca de capa acuifera. De ésta manera,
observamos en la figura 9 que el pozo Puerta de Fierro, como se esperaba, obtuvo los valores mas
altos de dureza de calcio con un valor maximo de 208 mg/L en el mes de octubre (Ultimas lluvias);
y un rango de pH 6.3 — 7.4 (ver 7.7 pH). Por el contrario, el pozo con los valores de pH més &cidos
es el pozo Yecapixtla con un promedio de 6.69; y es el pozo con los valores més bajos de dureza

total y de calcio, con un valor maximo de 142 y 60 mg/L, respectivamente. Estos datos nos hacen
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suponer que, en este caso, la dilucién y solubilidad de sales no depende directamente del pH, pues
el pozo con la mayor altitud presenta los valores mas bajos de estas sales, y el pozo con la menor
altitud, presenta las mayores concentraciones de iones. Asi, la cubierta vegetal, la escorrentia de
agua de lluvia o irrigacién y la direccion del flujo el acuifero es la mejor justificacién para estos
resultados. El agua subterréanea disuelve la roca, este hecho es clave para comprender como se
forman grutas, cavernas y dolinas dado que las rocas solubles especialmente las calizas cubren
millones de kilbmetros cuadrados bajo la superficie terrestre, es aqui donde el agua subterrédnea

realiza su importante papel como agente erosivo (Moral et al., 2008).

Los limites maximos permisibles de dureza total establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 para
aguas de consumo son de 500 mg/L. Los valores obtenidos en los tres pozos se encuentran por
debajo de los limites méximos establecidos de la norma. Sin embargo Puerta de Fierro presentd
los valores més altos (Tabla 7), porque es el pozo que se encuentra recibiendo los arrastres de las
sales que llegan de las corrientes provenientes de mayor altitud, a su vez, como es el pozo més
somero de los tres y existe una constante produccion agricola; lo convierte en un pozo muy
vulnerable a contaminarse, esto a un futuro cercano; por lo que deben aplicarse medidas

preventivas lo antes posible.
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Tabla 5. Clasificacion hecha por Brown, Skougstad y Fishman (1970) para la dureza en mg/L como

CaCOs (Lind, 1985).

POZO Suave Moderadamente dura Dura Muy dura
0a 60 mg/L 61 a 120 mg/L 121 a 180 mg/L Mayor de 181
como CaCOs3 como CaCO; como CaCO; mg/L como CaCO;
Puerta de 380.81
Fierro
Iztaccihuatl 247.66
Yecapixtla 111.11
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Tabla 6. Célculo de la Dureza carbonatada y no carbonatada

Puerta de Fierro Iztaccihuatl Yecapixtla
Alcalinidad total en mg/L CaCO; 279.6 276 112.1
Dureza total 380.8 247.7 1111

Tipo de dureza

Dureza carbonatada en mg/L CaCO; 101.2 247.7 1111

Dureza no carbonatada

en mg/L CaCO3

279.6 28.3 1

7.5 Nitratos

Las concentraciones de nitratos obtenidas en este estudio oscilaron entre 4.1 y 0.49 mg/L (Tablas
7, 8y 9) y su presencia puede deberse en parte al tipo de uso del suelo en esa zona. Las aguas
subterraneas, sobre todo de los manantiales que brotan en las cuencas de los rios Cuautla y
Yautepec, estan destinadas a los ejidos en su totalidad por resolucién presidencial y se utilizan
para el riego agricola, por esta razén los ejidos son los mayores usuarios de aguas nacionales en el

estado de Morelos (CNA, 2002).

Tufién (2000) menciona que los contenidos de nitrato en las aguas subterréneas llegan a alcanzar
valores superiores a 400 mg/L en algunas areas siendo normalmente mayores a 100 mg/L. A ello
contribuye notablemente el propio nitrato disuelto en el agua de riego, que debe sumarse al
aplicado como fertilizante. El resultado es que entre el 80 y el 90 % del nitrato que llega al suelo
escurre hacia las aguas subterrdneas. Sin embargo, pueden existir otras causas no ligadas a las
précticas agricolas que pueden contribuir a la presencia de nitratos en el acuifero. Hay indicios
razonables de contenidos relativamente altos de nitratos en la propia agua de lluvia, lo que puede
originar cierta recarga nitrogenada, sobre todo si se tienen en consideracion procesos de

evapotranspiracion que puedan concentrar el nitrato en el agua de infiltracion profunda.

64




La variacion temporal de los nitratos se presenta en la figura 10, observando las mayores
concentraciones en el pozo Puerta de Fierro, en general los valores se mantienen oscilando entre
2.5mg/Ly 1.9 mg/L en el mes de mayo, sin embargo en noviembre presenta un incremento de 4.1
mg/L (Tabla 7). Como se ha venido mencionando este pozo se ubica en medio de una zona de
intensa actividad agricola donde todo el afio se siembra una gran variedad de cultivos (verdolaga,
papalo, frijol, cebolla, cafia). El fertilizante m&s comin en esta zona se compone principalmente de
fosforo y nitrato, el cual aplican tres veces al dia al inicio del cultivo (p. e. marzo). El pozo es de uso
publico-urbano y se utiliza para el riego en su mayor parte; el agua facilita el movimiento de estos
compuestos inorganicos hacia las capas subterrdneas donde se encuentra con parte del acuifero,
tomemos en cuenta que de los tres pozos, éste tiene una altitud menor (1227 m) a comparacion
con los otros dos pozos, de esta manera, las tierras reciben toda la escorrentia de las zonas més
altas, y a menudo ocurre infiltracion directa de diversos compuestos organicos e inorganicos. Por
otro lado, existe un aporte extra de nitratos debido a la fijacion natural de las bacterias en los

cultivos, y bacterias que descomponen la materia orgénica (nitrificacion y denitrificacion).

La agricultura que incluye cultivos perennes, como en el pozo Puerta de Fierro, tiene normalmente
pérdidas por lixiviacibn menores que las précticas de cultivos estacionales como en Iztaccihuatl
(junio-octubre), debido a que existe menos alteracion y aireacion del suelo y también una
demanda mas continta de nutrientes de las plantas. Sin embargo, cuando los cultivos perennes
tienen que ser renovados y el suelo arado, puede existir una mayor pérdida y lixiviacion de

nutrientes (Foster et al., 2003).

Segun Manahan (2007) cuando se aplican fertilizantes en forma de sales de amonio o amoniaco
anhidro, la transformacion microbiana a nitrato permite la méxima asimilacion del nitrégeno por
las plantas; ésta conversion por nitrificacion del nitrdgeno amoniacal a i6n nitrato tiene lugar

cuando existe una extensa aireacion.

Los pozos Iztaccihuatl y Yecapixtla mantienen sus valores entre de 0.4y 1.3 mg/L (Tabla8y 9) y
con poca variacion, lo que indica que no existe una fuente potencial de nitratos que ponga en
riesgo a estos pozos, podriamos suponer que estas bajas concentraciones son tanto de origen
natural como en menor grado antropogénica. Ambos pozos se encuentran en una zona que tiene

todo el potencial para ser una fuente de contaminacion, sin embargo los valores encontrados no
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son alarmantes todavia, aunque su presencia nos hace suponer que los nitratos provenientes del
agua de riego, los abonos, fosas sépticas, etc., son removidos de esa zona por la influencia de la

gravedad y la direccion del flujo en el acuifero.

La concentracion promedio de nitratos mas alta para los tres pozos se presento entre octubre y
noviembre 2008, que son los tltimos meses de lluvias; y las concentraciones mas bajas se dieron al
inicio de la temporada de lluvias. Esto es, porque el aporte de nitratos al suelo desde diferentes
fuentes, fueron utilizados por las plantas, bacterias o sufrieron transformaciones quimicas, y al no
haber aporte de agua que arrastrara estos compuestos, el exceso se fue acumulado (época seca)
en las diferentes capas del suelo; cuando llegd la temporada de lluvia, ésta lavé los compuestos
infiltrdndolos. Las precipitaciones pluviales tienen efecto de dilucion en la concentracion de
nitratos. Los pozos mas vulnerables a la contaminacion por nitratos son aquellos localizados en las

partes bajas del valle.

Hudak (2000) (citado en Mufioz et al., 2004) encontr6 una relacion inversa entre la concentracion
de NO; "y la profundidad de los pozos. En el presente trabajo observamos que el pozo Puerta de
Fierro presentd los valores mas altos, este pozo tiene una profundidad de 150 metros, es el mas
somero de los tres; el pozo Iztaccihuatl con 190 m y Yecapixtla con 180 m tienen mayor
profundidad y por otro lado una mayor altitud; es muy razonable encontrar valores de nitratos
mas bajos en estos pozos. Mufioz et al. (2004) menciona que los pozos someros (de menos de 30

m de profundidad) son los mé&s vulnerables ante todo tipo de actividades agricolas.

La misma observacion hecha por Obeidat et al. (2008), donde la profundidad de aguas
subterraneas en la cuenca estudiada es menor de 40 m, encontrando altos valores de nitratos y
coliformes fecales, observados principalmente en pueblos que carecen de un sistema de
alcantarillado apropiado. Esto ultimo coincide con nuestra area de estudio, donde el sistema de
drenaje practicamente no existe y se utiliza comiunmente fosas sépticas en los 3 lugares
muestreados, lo que actia como una via de entrada a compuestos nitrogenados (la urea
CO(NH,),). EI compuesto principal de nitrégeno en el abono es la urea, que es hidrolizado por la
enzima ureasa y posteriormente es convertido al nitrato en la zona insaturada (Stadler et al.,
2008).
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La construccion inadecuada, la ubicacion, instalacion, y el mantenimiento de las fosas sépticas, asi
como la profundidad de aguas subterraneas, clima, geologia del sitio, y la densidad de la fosa

séptica influyen en la contaminacion de las aguas subterraneas.
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Fig. 10 Variacion espacial y temporal de Nitratos en los tres pozos estudiados

Las aguas subterrdneas con concentraciones de nitratos que exceden el umbral de 20 mg/L son
consideradas contaminadas como resultado de las actividades humanas. Debido a su carga
negativa, los nitratos no son fuertemente absorbidos a los coloides del suelo y son altamente

moviles gracias a la fase liquida del suelo (Obeidat et al., 2008)

De acuerdo con la Organizacion mundial de la Salud (WHO por sus siglas en ingles, 1993), la
concentracion méaxima permisible de nitrato para aguas potables es de 50 mg/L (Obeidat et al.,
2008). Sin embrago en México los limites maximos permisibles por la NOM-127-SSA1-1994 son de
10 mg/L para aguas de consumo humano. A pesar de que ninguno de los tres pozos sobrepasoé los
valores méximos permisibles por la norma, la simple existencia de éstos y la tendencia del
crecimiento poblacional, el latifundio, y todos aquellos factores que suponemos que en un futuro
tendran afectacion negativa sobre éste recurso, debe llamar la atencion de las autoridades

competentes para poder implementar programas de prevencion de la contaminacién de éstos
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pozos, ya que poseen una gran importancia para toda la comunidad y las dindmicas del medio

ambiente.

7. 6 Oxigeno Disuelto

En aguas naturales superficiales, la mayoria del oxigeno elemental proviene de la atmosfera que
contiene 20.95% de oxigeno por volumen de aire seco. Por ello, la capacidad de un reservorio de
agua de reoxigenarse €l mismo por el contacto con la atmdsfera es una caracteristica importante.
La concentracion de oxigeno en el agua a 25°C en equilibrio con el aire a la presion atmosférica es
solo 8.32mg/L (Manahan, 2007); es por esto que se esperaba concentraciones méas bajas de
oxigeno en las muestras de agua colectadas en los tres pozos, ya que el agua subterranea no se
encuentra en contacto directo con la atmésfera. La técnica de muestreo es muy importante, ya
que al momento de la toma de muestra, el agua es vulnerable a oxigenarse rapidamente si sufre
turbulencia, por la presién con que sale el flujo del agua en los pozos o simplemente al entrar en

contacto con la atmosfera.

En los valores obtenidos en este estudio se observa un incremento a lo largo del afio en los tres
pozos los cuales presentaron su concentracién mas alta entre los meses de enero y febrero,
alrededor de 7 mg/L, (Figura 11). Las temperaturas para Puerta de Fierro, Iztaccihuatl y Yecapixtla
en los meses de mayor concentracién de OD fueron 22, 25, 20°C respectivamente, que son las

temperaturas promedio en el afio muestreado (ver 7.10 Temperatura).

Entre marzo y abril se presentan las concentraciones mas bajas de oxigeno disuelto, entre 2-4
mg/L. Segun Manahan (2007), la solubilidad del oxigeno en al agua depende de la temperatura de
ésta, es decir, la solubilidad de los gases disminuye cuando aumenta la temperatura. El pozo
Puerta de Fierro, lIztaccihuatl y Yecapixtla en sus meses mas calientes (abril 25°C, mayo 28°C y
marzo 24°C, respectivamente), presentaron sus concentraciones de OD mas bajas (2.8, 3 y 4.4

mg/L, respectivamente, Figura 11).
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En promedio Yecapixtla obtuvo las mayores concentraciones de OD (6.15 mg/L), seguido por
Puerta de Fierro e Iztaccihuatl (5.72 y 5.32 mg/L respectivamente). Este Gltimo, presento los
valores més bajos de OD, las temperaturas mas altas (ver 7.10 Temperatura), el pH mas estable y
neutro (ver 7.7 pH), y es el pozo que tiene la mayor profundidad (190 m). Tomando en cuenta que
es una zona donde en el dltimo afio hubo baja actividad agricola, y todo lo que conlleva ésta
situacion; podemos deducir que fue el pozo con menor perturbacion en los niveles de oxigeno

disuelto.

Yecapixtla tuvo el mayor promedio, pero Puerta de Fierro presento el valor mas alto de OD (7.8
mg/L en enero, Figura 11). Puerta de Fierro es el pozo més somero (150 m), presentando
temperaturas de 16-25°C, y valores de pH muy variables (ver 7.7 pH), lo que sugiere que existe una
continua aceptacion y pérdida de iones H', que a su vez significa que se efectian reacciones de
oxido-reduccion. Esta zona es la més activa en cuanto a trabajo de campo. El pozo, al encontrase
un poco mas cerca de la superficie a comparacion de los otros dos pozos, es mas vulnerable a los
procesos que se ejecutan desde la superficie, como la transformacion de compuestos orgéanicos e
inorgénicos en el suelo y subsuelo, intrusion de gases atmosféricos disueltos en agua de lluvia, tipo
de suelo y permeabilidad (aireacion en el suelo), condiciones inadecuadas en las instalaciones de
la bomba de extraccion (fisuras o entradas de aire), la velocidad del flujo de la corriente del

acuifero, etc.
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Fig. 11 Variacion espacial y temporal de Oxigeno Disuelto en los tres pozos estudiados
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7.7 pH

Los tres pozos muestreados presentaron pH neutros y ligeramente acidos (Tablas 7, 8 Y 9). La
presencia de éstos valores de pH en el agua subterrdnea esta relacionada con los aportes de
acidos, principalmente el acido carbdnico, originado por el dioxido de carbono proveniente de la
atmosfera, asi como los &cidos disueltos en el agua de lluvia (deposicion hameda), como los
presentes en el polvo que arrastra el viento (deposicion seca). Los factores que controlan estos
pardmetros son: altitud, orientacion de las laderas, extension y tipo de cubierta vegetal, y geologia

(Rubio y S&nchez, 2002).

En la figura 12 se muestra claramente que el pozo Iztaccihuatl mantuvo un pH mas neutro y mas
estable que los otros pozos. En el agua de este pozo se registraron las temperaturas més altas de
los tres con un promedio anual de 24.87 °C (ver 7.10 Temperatura). Esta temperatura reduce la
solubilidad del CO, que penetra en el acuifero desde la atmdsfera o la descomposicion de plantas,
como se puede ver en la Tabla 8; el pozo Iztaccihuatl mantiene un pH promedio de 7.3, lo que
indica que esta agua no ha sido afectada por compuestos organicos e inorgdnicos que causen
acidificacion en ella, por lo que el pH no tuvo grandes variaciones tanto espacial como
temporalmente, tomemos en cuenta que es el pozo mas profundo con 190 m, lo que lo hace
menos vulnerable a factores externos. El valor de pH més alto fue de 7.5 que se sigue
considerando neutro 6 ligeramente bésico, este valor se presenta en el mes de agosto, uno de los
meses mas lluviosos, en donde ya se ha cosechado la siembra, por lo que cualquier idn presente es

erosionado por el efecto abrasivo del agua, ¢ arrastrado desde el suelo.

Rubio y S&nchez (2002) mencionan que las areas sin cubierta vegetal, las praderas dificilmente
pueden atrapar la deposicién atmosférica seca, ya que la mayor parte de ésta se la vuelve a llevar
el viento. Por el contrario, los bosques maduros tienen una gran superficie con la que atrapan el
polvo, que mas tarde es arrastrado por el agua de lluvia hacia el suelo, acidificando las aguas
subterraneas. Cuanto mayor sea la densidad de la vegetacién arb6rea mayor sera el riesgo de

acidificacion.

En base a lo anterior, el pozo Puerta de Fierro, que es un area con intensa actividad agricola

(mayor cubierta vegetal); presenta altas variaciones a lo largo del afio manteniéndose alrededor
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de un pH neutro, sin embargo, en el mes de octubre tiene una caida hasta 6.3 (ver Tabla 7)
saliéndose de los limites permisibles por la Norma (6.5-8.5). Estas variaciones se pueden adjudicar
a las multiples reacciones de oxido-reduccion que se dan entre planta y suelo donde se involucra
la pérdida y aceptacion de iones H', recordando que es un area con gran cobertura vegetal. Estas
reacciones son debidas a las actividades que se realizan en dicha zona: cultivos a lo largo del afio,
movimiento de la tierra, uso recurrente de fertilizantes y abonos (estacionales), agua de riego o
pluvial, etc. Todas estas actividades logran causar, sin duda, un efecto en el agua de pozo, ademas,
éste es un poco maés vulnerable que el resto por tener la menor profundidad (150 m). El aporte
constante de agua permite que los compuestos del aire que son captados por la vegetacion, de los
fertilizantes y si acaso de pesticidas, se abran camino con mayor facilidad a través de los estratos
del suelo hasta encontrarse con el agua confinada en el pozo donde terminaran disolviéndose en

ellay al parecer, acidificAndola.

En general el riesgo de acidificacion de las aguas subterrdneas aumenta con la altitud. Esto se debe
a que a mayor altitud suelen ser mas abundantes las precipitaciones (mayor deposicion himeda) y
menor la capacidad del terreno para neutralizar esa acidez (Rubio y Sdnchez, 2002). Tenemos que
el pozo Yecapixtla con una altitud de 1564 m y una ubicacidn topogréafica més alta, presentd los
valores mas acidos en comparacion de los otros. Este pozo alcanzo6 el pH més bajo (6.3) (Tabla 9).
Manahan (2007), menciona que no es frecuente encontrar aguas &cidas, excepto en los casos de
contaminacién severa. La acidez generalmente es el resultado de la presencia de &cidos débiles,
particularmente CO,, pero a veces incluye otros como H,PO,’, H,S, proteinas y &cidos grasos. Sin
embargo este no fue el caso del pozo Yecapixtla ya que si bien presento los valores més acidos

éstos valores fueron mayores de 6.3.

La atmosfera es, normalmente un poco &cida, debido a la presencia de un bajo nivel de diéxido de
carbono que se disuelve en las gotas de agua atmosférica, donde se disocia ligeramente. Los
acidos fuertes HNO; y H,SO, formados por la oxidacién atmosférica de NO,, SO, y H,S, son mucho
mas importantes porque originan la formacion de la lluvia &cida. También, el agua de lluvia que se
filtra a través del suelo lleva sélidos disueltos y coloidales a las capas méas bajas, donde se
depositan e interactdan con las arcillas y otros minerales, alterando las propiedades de éstos,

como resultado de procesos bioldgicos, como la descomposicion bacteriana de la biomasa residual
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de las plantas, donde se producen CO,, gas ligeramente acido, &cidos organicos y compuestos que

forman complejos (Manahan, 2007).

Los pozos Puerta de Fierro y Yecapixtla, uno con la menor altitud y el otro con la mayor,
presentaron valores que indican que el agua recibe aportes de componentes organicos e

inorgénicos que causan su acidificacion.

Comparando los valores de pH con los limites méximos permisibles de la norma tenemos que sélo

en un mes un valor quedo por abajo del limite.

Los pozos que presentaron valores por debajo de 6.5 (acidos), tienen la particularidad de ser
corrosivas, por el anhidrido carbdnico, acidos o sales &cidas que tienen en disolucion. Es comdn
que las aguas naturales se presenten ligeramente alcalinas por la estructura geoldgica (carbonatos
y bicarbonatos) de la cuenca que las contenga. Es por eso que los limites permisibles NOM-127-

SSA1-1994 para agua de consumo humano van de 6.5-8.5.
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Fig. 12 Variacion espacial y temporal de pH en los tres pozos estudiados
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7. 8 S6lidos Disueltos Totales

En la figura 13 se puede apreciar que el pozo Puerta de Fierro es el que obtuvo los valores mas
altos de solidos disueltos, este pozo tiene una profundidad menor al resto de los pozos
muestreados (150 m). Comparando los valores de los sélidos disueltos y su profundidad con los
otros dos pozos se puede decir que existe una correlacion entre ellos. La zona donde se encuentra
este pozo es el lugar de menor altitud (1227 m), y donde se practica todo el afio las diferentes
actividades agricolas. Su valor méximo fue de 582.5 mg/L en el mes de julio, uno de los meses més
lluviosos, lo que sugiere un probable arrastre de sales, y por consiguiente fue el que tuvo las
mayores concentraciones (ver 7.2 Cloruros, 7.4 Dureza, 7.5 Nitratos y 7.9 Sulfatos), con un

promedio anual de 535.15 mg/L (Tabla 7).

El riego con agua que contiene sales introduce éstas al perfil del suelo. Cuando no hay lixiviacion,
las sales se acumulan y disminuyen la productividad en niveles que pueden, incluso, detener por
completo el surgimiento de cultivos. Todas las aguas contienen SDT debido a la disolucién de
rocas, minerales, descomposicion de la materia, etc. Sin embargo, el contenido depende de las
caracteristicas de las formaciones geoldgicas con las que el agua ha estado en contacto (Jiménez,
2001).

Por otro lado, se observé que el pozo Iztaccihuatl con una altitud media de 1369 m, con respecto a
los otros dos pozos, presentd un valor promedio anual de 400.77 mg/L (Tabla 8). Y el pozo
Yecapixtla con la mayor altitud de 1564 m, resulté con un promedio anual de 184.08 mg/L, el méas
bajo de los tres. Contrario al pozo Puerta de Fierro, ambos pozos presentaron su mayor
concentracion en el mes de marzo, cuando existe ausencia de lluvias. Jiménez (2001) menciona
gue los SDT tienden a acumularse con el transcurso del tiempo en aguas abajo debido a su
concentracion, asi como, en cuencas cerradas, la salinidad se acumula por evapotranspiracion.
Iztaccihuatl y Yecapixtla, no presentan cultivo en todo el afio, sus cultivos son por temporal. Lo que
favorece la acumulacion de sales en el suelo y en el agua. Su concentracién se ve favorecida al no
tener una entrada de agua constante que evite su dilucion. A pesar de lo anterior, estos dos

altimos pozos obtuvieron concentraciones mas bajas que el pozo Puerta de Fierro, lo que hace
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suponer que la altura podria tener un efecto directo sobre la concentracion de sales en el agua

subterranea.

Adicionalmente, las descargas industriales y municipales contribuyen al aumento de los SDT. En
estas zonas no se cuenta con un sistema de drenaje formal, lo que significa que es comun el uso
de fosas sépticas, esto involucra una entrada de ciertos desechos urbanos (liquidos y sélidos), con

la ayuda del agua de lluvia, ésta arrastra todo tipo de contaminantes hacia el acuifero.

Martinez et al. (2006) propone que este parametro puede verse afectado por los cambios en el pH

y en la temperatura, que pueden producir disolucidn o precipitacion de sales.

Los tres pozos mostraron una tendencia uniforme de Sélidos Disueltos Totales a lo largo del afio.
Los limites permisibles NOM-127-SSA1-1994 para aguas de consumo humano son de 1000 mg/L
por lo que ninguno de los pozos sobrepaso estos limites, sin embargo el més cercano y al parecer
el mas vulnerable, es el pozo Puerta de Fierro por el estado en el que se encuentra (actividades
agricolas) y su posicion topogréafica. Se debe tener especial cuidado, ya que es la zona que recibe
mas aportes de compuestos orgénicos e inorganicos, y el mayor aporte de agua de irrigacion, lo

que facilita la infiltracion de dichos compuestos.
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Fig. 13 Variacion espacial y temporal de Sélidos Disueltos en los tres pozos estudiados
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7.9 Sulfatos

Los sulfatos se encuentran disueltos en las aguas debido a su estabilidad y resistencia a la
reduccion. En la figura 14 se aprecian tendencias distintas de sulfatos entre los tres pozos, asi
tenemos que Puerta de Fierro presenta los valores més altos respecto a los otros dos pozos,
teniendo las concentraciones mas altas en abril y diciembre (170.4 y 155.3 mg/L respectivamente)
(Tabla 7). Es importante resaltar que uno de los principales fertilizantes usados en ésta area es el
sulfato de amonio (granulado) y que en éstos meses es donde se presenta la temporada de estiaje,
en los cuales la precipitacion media anual es menor que 10 mm (CNA, 2002), lo que refiere a que
el aporte de agua se ve limitado al riego y por lo tanto una reducida dilucion permite la
concentracion de estos iones en el agua y posiblemente en el suelo. Por el otro lado, los meses

donde se presentan lluvias, demuestran concentraciones menores de sulfatos en este pozo.

Tufion (2000) en su trabajo, menciona que la aplicacion del sulfato de amonio como fertilizante
tiene como objetivo la aplicacion del amonio, de tal forma que los sulfatos no tienen otro fin que
facilitar la solubilidad del fertilizante, y como se muestra en la figura 14, el pozo Puerta de Fierro
es el que obtiene los valores més altos, y es donde la aplicacion de sulfato de amonio es més
recurrente. Este autor también afirma que la mayoria de las veces las entradas de sulfatos
asociadas al agua de riego y a los fertilizantes superan con mucho las necesidades de los cultivos,

que son muy limitadas y se favorece su lixiviacion y el deterioro progresivo del agua subterrénea.

El pozo Iztaccihuatl tuvo valores entre 92 y 44 mg/L, sin embargo en el mes de febrero su
concentracion disminuyo a 15.2 mg/L (Tabla 8), posiblemente por escasez de aporte de agua
(pluvial o riego) lo que sugiere la acumulacion de éste compuesto, lo que evito su infiltracién al

subsuelo.

Por altimo, el pozo Yecapixtla presenta menos variabilidad en las concentraciones a lo largo del
afio. Su concentracion mas alta fue en el mes de marzo con 28.8 mg/L (Tabla 9). Este pozo tiene
una altura mayor sobre los otros dos pozos (1564 m), lo que justifica que esta zona contenga

concentraciones menores de sales debido al escurrimiento por lluvias o agua excesiva de riego.
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De acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, el limite m&ximo permisible es de 400 mg/L en aguas de

consumo humano por lo que ninguno de los pozos la rebaso.

Sin embargo, tenemos que estar atentos a las variaciones espaciales y temporales de sulfatos, ya
que uno de sus efectos negativos esté asociado con la actividad de las bacterias sulfato reductoras
que lo reducen a sulfuro de hidrégeno (H.S) en procesos anaerobios. El H,S puede ser oxidado
bioldgicamente a &cido sulfarico (H2SO,), el cual puede ser fatal para el ecosistema y es corrosivo

para las estructuras de concreto (Martinez et al., 2008).

Es importante vigilar que las concentraciones de sulfatos no excedan los limites ya que de acuerdo
con Coria y su equipo de trabajo reportaron en el 2007 que altas concentraciones de sulfatos en el
agua para beber disminuyen el consumo de agua y de alimento por parte del rumiante, teniendo

como consecuencia un efecto adverso sobre el desempefio productivo del rumiante.
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Fig. 14 Variacion espacial y temporal de Sulfatos en los tres pozos estudiados
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7. 10 Temperatura

En general, las temperaturas més altas se dieron entre los meses marzo y mayo (Figura 15), el

comienzo de la primavera, poco antes del inicio de las lluvias.

Desde el punto de vista hidroldgico, la caracteristica fisica mas importante del agua subterranea es
la temperatura. En general ésta se mantiene constante hasta aproximadamente los 100 m de
profundidad y suele variar entre 1y 1.5°C por encima de la temperatura media del aire. A mayores
profundidades el incremento de la temperatura acompafia al gradiente geotérmico
(aproximadamente 1°C por cada 30 m de profundidad del pozo). La variacion de la temperatura
influye en la solubilidad de las sales y en el contenido en gases disueltos (Mufioz y Ritter, 2005;
Martinez et al., 2006).

De acuerdo a la clasificacion de Koeppen, modificado por Enriqueta Garcia, el clima que
predomina en el acuifero es el calido subhimedo con lluvias en verano, con temperatura media
anual de 20.0° C y precipitacion media anual de 1,003 mm, con un 5% de lluvia invernal (CNA,
2002).

El clima semicélido tiene temperaturas que fluctian entre 18 y 22° C, se distribuye en el cinturdn
climético que se encuentra a altitudes de 1,400 a 2,000 msnm en la porcion central de la zona
acuifera. La ciudad de Yautepec es representativa de la zona de transicion de este tipo de clima. El
clima célido presenta una temperatura mayor de los 22° C, predomina a altitudes menores de
1,400 msnm en la porcion sur del acuifero. Cuautla es representativa de este tipo de climay el

pozo Puerta de Fierro se encuentra en este municipio (CNA, 2002).

El pozo Yecapixtla se encuentra a una altura de 1564 m, el pozo més alto de los tres pero con las
temperaturas mas bajas, en la figura 15 se aprecia su temperatura méaxima de 24°C en el mes de

marzo; seguido del pozo Puerta de Fierro con una temperatura de 25°C entre abril y mayo.

El pozo Iztaccihuatl presentd la temperatura mas alta con 28°C en el mes de mayo y tiene la mayor
profundidad con 190 m. Este pozo se encuentra en una zona mas arida en comparacion con los

otros.
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A partir del mes de junio (Figura 15) se observa una disminucién de la temperatura en los tres
pozos, disminucién asociada probablemente a la temporada de lluvias y que continua bajando
hasta octubre con un valor minimo de 16°C tanto para Puerta de Fierro como Yecapixtla y con una
profundidad del pozo de 150 m y 180 m respectivamente, mientras que la més baja para
Iztaccihuatl fue de 21°C con una profundidad de 190 m. A partir del mes de noviembre las
temperaturas se reestablecen para continuar con la misma frecuencia todo el invierno. Por lo
regular la temperatura no se ve afectada por las variaciones climatoldgicas externas y cualquier
cambio brusco en ella indica la proximidad de zonas de recarga, vias de flujo rapido o existencia de
vapor y/o gases de origen volcanico (Mufioz y Ritter, 2005). Moral et al. (2008) menciona que la
temperatura en la zona vadosa es determinada por la circulacion de aguas de infiltracion y encima

de todo, por la circulacién de aire.
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Fig. 15 Variacion espacial y temporal de la Temperatura en los tres pozos estudiados
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7. 11 Turbiedad

Una fuente comdn de contaminantes provenientes de la gedsfera, consiste en los sedimentos
arrastrados por el agua desde el suelo al fondo de los cuerpos de agua. Muchos de estos
contaminantes se originan de terrenos agricolas que han sido perturbados de tal manera que las
particulas de suelo son erosionadas y trasladadas desde el terreno hacia el agua. La manifestacion
mé&s comun del material sedimentario en el agua es la opacidad, que afecta seriamente la estética
del agua. Este fendmeno es muy comun en zonas rurales de paises con economias emergentes. El
material sedimentario depositado en canales o depdsitos puede obstruirlos y eventualmente
hacerlos inapropiados para el suministro de agua. El sedimento suspendido en el agua de
suministro, puede obstruir los filtros y aumentar significativamente los costos de tratamiento del

agua (Manahan, 2007).

Se puede apreciar en la figura 16 que ninguno de los tres pozos resulto con problemas serios de
turbiedad. El pozo Puerta de Fierro fue el que presentd los valores més altos, con un valor méximo
de 0.955 unt en septiembre (Tabla 7), mes en el que se presentan las Gltimas lluvias y por ende
causan un lavado de particulas coloidales hacia las aguas subterréneas. Este pozo tiene una mayor
vulnerabilidad a comparacion con los otros, debido a su profundidad de 150 my su altitud (1227
m); estas dos caracteristicas influyen a que el impacto fisico del lixiviado y la escorrentia tengan
mayor afectacion en esta zona del acuifero, ya que es una zona de ubicacién mas baja y con menor
profundidad a los otros dos pozos. También hay que reconocer que es una zona donde se practica
el cultivo todo el afio, lo que significa mayor uso de agua de riego; el agua facilita la movilizacion
de particulas provenientes del uso de fertilizantes y/o abonos, particulas intrinsecas del suelo o

bien particulas disueltas en la misma agua que se utiliza para el riego.

Muchos minerales, algunos contaminantes organicos, materiales proteicos, algas y bacterias,
estan suspendidos en el agua en forma de particulas muy pequefias las cuales tienen algunas
caracteristicas propias de especies en disolucién, como particulas més grandes en suspension, con
didmetros en el intervalo desde 0.001 hasta 1um (Manahan, 2007). El pozo Puerta de Fierro,

también presentd las mayores concentraciones de Coliformes Totales (ver 7.12 Coliformes).
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Iztaccihuatl y Yecapixtla se mantuvieron sin grandes variaciones conservando un promedio anual
de 0.2729 unty 0.2295 unt (Tabla 8 y 9), presentando estos pozos una profundidad y altitud mayor

que Puerta de Fierro.

Ya que los valores de la turbiedad en los tres pozos resultaron ser bajos, podemos decir que ésta
pudo deberse a particulas provenientes de la erosion de la estructura geoldgica del acuifero por el

mismo impacto del agua o por las pequefias cantidades arrastradas de particulas del suelo.

Ademas, Piguet et al. (2008) menciona que solo sustancias muy moviles potencialmente podrian
filtrarse por las diferentes capas de suelo hasta llegar al fondo del lisimetro, y que la zona
insaturada juega un papel muy importante de filtracion y ésta disminuye las concentraciones de
emision. Ya que nuestros pozos se encuentran a una buena profundidad, éste efecto de filtracion
de la zona insaturada permitié una atenuacion natural de particulas lixiviadas hacia el acuifero
disminuyendo los riesgos por contaminacién de diferentes tipos de particulas orgénicas e

inorgénicas.

Los limites m&ximos permisibles por la NOM-127-SSA1-1994 para aguas de consumo humano son
de 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en otro método. En este caso
ninguno de los tres pozos estudiados rebasaron dicho limite e incluso ni siquiera sobrepasaron la

concentracién de 1utn.
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Fig. 16 Variacion espacial y temporal de la Turbiedad en los tres pozos estudiados
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7. 12DQO, DBOs, N-NH3; y SAAM

Dado que en la determinacion de estos parametros se obtuvieron resultados por debajo de la
sensibilidad de las técnicas podemos decir que los pozos todavia no presentan contaminacion por

materia orgénica

7. 13 Coliformes totales y fecales

Los resultados altos de Coliformes totales y fecales en el pozo Puerta de Fierro eran de esperarse
ya que es el pozo con menor profundidad, con uso agricola continuo, uso de fertilizantes sumando
nutrientes al acuifero y aunado a esto, las pequefias concentraciones de ganado que pastan a los

alrededores ayudan a la contaminacién por Coliformes totales y fecales.

De acuerdo a la variacién estacional se encontrd en octubre la mayor cantidad de Coliformes
totales y fecales, 200 UFC/100 ml (Figura 17 y 18), este mes fue el que presenté la temperatura
mas baja de 16°C y el pH mas &cido de 6.3 (ver 7.7 pH y 7.10 Temperatura). El pozo obtuvo un
promedio anual de 32.36 y 22.90 UFC/100 ml para CT y CF respectivamente.

En aguas subterraneas, se sabe que los procesos redox son dependientes de la temperatura, ya
gue estos procesos son, en general, catalizados por microorganismos y la temperatura
influye en las variaciones de la actividad microbiana. Bajo temperaturas més calientes (> 14°C)
condiciones anoxicas prevalecen, mientras debajo de 14 °C condiciones dxicas se desarrollan (Diaz

y Barceld, 2008).

Las bacterias obtienen la energia y los materiales bésicos necesarios para sus procesos
metabdlicos y reproduccion mediante reacciones quimicas. Como consecuencia de su
participacion en dichas reacciones, las bacterias estdn involucradas en varios procesos
biogeoquimicos, tanto en el agua como en el suelo. Las bacterias son participantes esenciales en
muchos ciclos elementales importantes en la naturaleza, como los de nitrégeno, carbono y azufre.

Son responsable de la formacion de muchos depoésitos minerales (Manahan, 2007). Aunque se
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requiere bacterias especializadas para cada ciclo biogeoquimico, existe una relacién entre la
mayor concentracion de Coliformes totales, sales minerales y oxigeno disuelto (ver 7.6 Oxigeno
Disuelto) en el pozo Puerta de Fierro. Esto nos hace suponer, que existe una infinita variedad de
bacterias que se encargan de las reacciones oxido-reduccion que suceden en el agua subterraneay
en el suelo. Aunque para los fines de éste trabajo, solo los Coliformes son de interés para la salud

humana por tratarse de indicadores de contaminacion.

Por otro lado Sims (2003), dice que las concentraciones de E. coli en una ubicacion especifica en un
cuerpo de agua variara dependiendo los niveles de la bacteria en el agua, las entradas desde varias
fuentes, la dilucidn con la precipitacion y los residuos, y la extincién o multiplicacion del organismo
dentro del cuerpo de agua. Los sedimentos pueden actuar como un deposito para E. coli, como los
sedimentos protegen los organismos bacteriofagos y microbianos toxicos. La E. coli puede persistir
en los sedimentos y contribuir a concentraciones en las aguas que se acumulan durante meses

después de la contaminacion inicial.

El pozo Iztaccihuatl por su parte, mostro valores altos en el mes de abril (Figura 17 y 18), que
coincide con las temperaturas més altas (ver 7.10 Temperatura). En el area de Iztaccihuatl, se
practica la siembra de temporal (junio-octubre), durante esta temporada no se presentan valores
significativos de coliformes; es una temporada donde la vegetacion es escasa al igual que el agua,
no existe movilizacién de éstos microorganismos ni nutrientes que le proporcionen energia, lo que
explica su poca variabilidad en el pH (ver 7.7 pH). Vale la pena mencionar, que frente a la Estacion
donde se encontraba el pozo, habia un pequefio terreno con indicios de que en ese lugar habitan
varios animales, ya que el suelo estaba cubierto por desechos fecales. Por otro lado, este pozo es
el més profundo de los tres (190 m) y fue el que obtuvo el promedio més bajo de Coliformes

totales (18.91 UFC/100ml).

El pozo Yecapixtla tuvo también en el mes de octubre (Figura 17 y 18) el valor més alto de
Coliformes totales y fecales, 200 UFC/ml (Tabla 9), en este mes present6 un pH neutro (7) y su
temperatura més baja (16°C). Se encuentra en un area donde también se practica el cultivo,
aunque en menor medida. Este pozo obtuvo el promedio més alto de Oxigeno Disuelto con 6.15
mg/L (ver 7.6 Oxigeno Disuelto) y el que obtuvo el promedio mas elevado de Coliformes fecales

con 24.7 UFC/100 ml (Tabla 9).
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De acuerdo con los resultados de Orozco, et al. (2008), es muy probable que el aumento en la
concentracion de coliformes fecales y disminucion del pH, este vinculado a la generacion de
lixiviados coincidiendo con el incremento de lluvia en el area de estudio y a factores tales como
deficiencia o carencia de drenajes en las zona de influencia. Resaltemos que en el presente estudio
ninguna de las zonas donde se encuentran los pozos poseen sistemas de drenaje, en su lugar se
utilizan fosas sépticas abiertas y cerradas. Esta es una de las causas principales por la que los
pozos estdn mas propensos a presentar microorganismos (bacterias); y como hubo presencia de
coliformes fecales, la fuente de estos es de origen fecal y se trata de una contaminacion reciente y
continua. Estos autores confirman que el tiradero a cielo abierto y las descargas de aguas sin
tratar, son una fuente puntual de contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas,

incidiendo de manera directa en la calidad del agua del acuifero.

Lopez y colaboradores (2002), mencionan que la mezcla de abono es un material complejo que
contiene una poblacion grande de microorganismos, algunos patdgenos. Los estudios del
transporte de bacterias indicadoras fecales presentes en la mezcla han mostrado que estas se
comportan como particulas inanimadas suspendidas, en las cuales estdn presentes en
concentraciones mas altas durante los periodos de flujo méximo. Los microorganismos son

eficazmente filtrados por suelos mediante una porosidad fina: en ausencia de grietas y canales.

Estos pardmetros rebasan los valores méaximos establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 (Tablas 7,
8 y 9). A pesar de su presencia, no es un dato significativo, ya que, no se puede ignorar la
presencia de bacterias en todo tipo de ecosistema. Tomemos en cuenta que la toma de la muestra
se realiz antes del dosificador de cloro, y era obvio encontrar bacterias en zonas agricolas, y
sobretodo, en lugares donde se usan fosas sépticas. También, la presencia de bacterias se puede
deber a una mala construccién del pozo ya sea en el entubado, por la bomba 6 por la maquinaria

de perforacion.
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Fig. 17 Variacion espacial y temporal de los Coliformes Totales en los tres pozos estudiados

250
200

150

UFC/100mlI

100

50

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Meses )
—— Puerta de Fierro
—8— |ztaccihuatl
—&— Yecapixtla

Fig. 18 Variacion espacial y temporal de los Coliformes Fecales en los tres pozos estudiados
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7.14 Anélisis de Componentes Principales

Se manejo un andlisis de componentes principales (ACP), ya que es una técnica estadistica de
sintesis de la informacién, o reduccion de la dimension (nimero de variables). Es decir, ante un
banco de datos con muchas variables, el objetivo seré reducirlas a un menor namero perdiendo la
menor cantidad de informacion posible (Internet °).

De acuerdo a los resultados del andlisis de componentes principales se obtuvieron 4 componentes

(Tabla 10), los cuales en conjunto explicaron el 87 % de la variacién total.

El primer componente explico el 46 % del total de la variabilidad y quedo representado por la
Alcalinidad, Dureza Total, Dureza de Calcio, Cloruros, Sulfatos, Sol. Dis. y Conductividad. Estos
pardmetros en si tienen cierta relacion ya que dentro de los sélidos disueltos se encuentran todas
las sales disueltas representadas en su mayoria por los cationes y aniones (alcalinidad, durezas,
cloruros y sulfatos). Asi mismo la conductividad es un parametro que representa las sales disueltas
que son las conductoras de la electricidad y por lo mismo tiene una relacion muy estrecha con los

solidos disueltos.

El segundo componente explico el 20 % de la variabilidad y quedd representado por la
temperatura, Coliformes totales y Coliformes fecales. Estos dos Gltimos con una relacion muy
estrecha ya que los Coliformes fecales se encuentran incluidos dentro de los Coliformes totales y
ambos representan bacterias del Género de las Enterobacterias, por otro lado la temperatura es

un factor muy importante para el desarrollo de estas bacterias y de ahi su relacion con ellas.

El tercer componente explico el 11% de la variabilidad y quedd constituido por el oxigeno disuelto

y la turbiedad. Esta esta formada por particulas suspendidas en el agua.

El cuarto componente explico el 8 % de la variabilidad y quedé integrado solo por el pH el cudl

juega un papel importante en muchos procesos quimicos y bioldgicos.
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7.15 Analisis Discriminante

De los datos obtenidos mediante el analisis discriminante (Tabla 11) se formé una funcion que
describe el 98. % de la varianza y estd comprendida por Solidos totales, Sélidos disueltos,

Alcalinidad total, Dureza total, Dureza de calcio, Dureza de Magnesio, OD, Sulfatos.

Para comparar los 12 meses muestreados, se calcularon a partir de la matriz de datos del andlisis
discriminante las distancias de Mahalanobis con su respectivo nivel de significancia, las cuales se

muestran en la tabla 12 y figura 19.

De acuerdo al diagrama de dispersion y las distancias de Mahalanobis obtenidas, tenemos que la
variacién que hubo entre los pozos de acuerdo a las funciones 1y 2 (los dos componentes mas
importantes que cubrieron los pardmetros, Alcalinidad, Dureza Total, Dureza de Calcio, Cloruros,
Sulfatos, Sol. Dis., Conductividad, el primero; y Temperatura, Coliformes Totales y Coliformes

Fecales, el segundo), fueron las siguientes:

Los pozos Puerta de Fierro (Anenecuilco) y Yecapixtla presentaron las diferencias mas grandes
durante el afio, con una distancia de 565.2 y un nivel de significancia de 0, y los més parecidos
fueron Puerta de Fierro (Anenecuilco) con lztaccihuatl con una distancia de 27.02 y nivel de
significancia de 0.00026, mientras que entre Yecapixtla e Iztaccihuatl la distancia fue de 396.78

con un nivel de significancia de 0.
Por otro lado el pozo que mostré menos variabilidad durante los doce muestreos fue Yecapixtla

quien a excepcion de un muestreo fue mas constante en sus valores para los parametros de la

funcion 1y 2.
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Tabla 7. Parametros estadisticos descriptivos del pozo Puerta de Fierro

Darametro Media Valor Valor Limites permisibles
Méximo Minimo NOM-127-SSA1-1994
Alcalinidad 279.6 318 179.3
Dureza Total 380.81 415 326 500 mg/L
Dureza de Calcio 132.9 208 74
Nitratos 2.59 4.1 1.9 10 mg/L
Cloruros 16.2 20 13.6 250 mg/L
Sulfatos 110.85 170.4 72.7 400 mg/L
Sélidos Disueltos 535.15 582.5 487.5 1000 mg/L
Conductividad 743.54 857 422
5 unidades de turbiedad
Turbiedad 0.38 0.955 0.11 nefelometricas (UTN) o
su equivalente en otro
método.
pH 7.01 7.4 6.3 6.5-8.5
Temperatura 21.85 25 16
Oxigeno Disuelto 5.72 7.8 2.8
Ausencia 0 no
Coliformes Totales 32.36 200 0 detectables
0 UFC/100 ml
Ausencia 0 no
Coliformes Fecales 22.90 200 0 detectables
0 UFC/100 ml
Detergentes 0 0 0 0.50

* En rojo se muestran los valores que sobresalen de los limites maximos permisibles por la norma mexicana

NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
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Tabla 8. Parametros estadisticos descriptivos del pozo Iztaccihuatl

Valor Valor Limites permisibles NOM-
Parametro Media
Maximo Minimo 127-SSA1-1994
Alcalinidad 276 333.9 130.7
Dureza Total 247.66 270 130 500 mg/L
Dureza de Calcio 78.758 124 40
Nitratos 1.01 1.24 0.68 10 mg/L
Cloruros 6.10 114 2.2 250 mg/L
Sulfatos 60.30 92.7 15.2 400 mg/L
Sélidos Disueltos 400.77 465 330 1000 mg/L
Conductividad 662.33 745 552
5 unidades de turbiedad
nefelométricas (UTN) o su
Turbiedad 0.27 0.68 0.14
equivalente en otro
método.
pH 7.34 75 7.2 6.5-8.5
Temperatura 24.87 28 21
Oxigeno Disuelto 5.32 7.2 3
Ausencia o no detectables
Coliformes Totales 18.91 200 0
0 UFC/100 ml
Ausencia o no detectables
Coliformes Fecales 11.083 120 0
0 UFC/100 ml
Detergentes 0 0 0 0.50

* En rojo se muestran los valores que sobresalen de los limites maximos permisibles por la norma mexicana
NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
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Tabla 9. Parametros estadisticos descriptivos del pozo Yecapixtla

Valor Valor Limites permisibles NOM-
Parametro Media
Maximo Minimo 127-SSA1-1994
Alcalinidad 112.05 140.3 74.7
Dureza Total 111.11 142 84 500 mg/L
Dureza de Calcio 32.73 60 12
Nitratos 0.95 1.31 0.49 10 mg/L
Cloruros 4.88 10.96 1.11 250 mg/L
Sulfatos 8.95 28.8 2.12 400 mg/L
Sélidos Disueltos 184.08 230 155 1000 mg/L
Conductividad 250.3 289 216
5 unidades de turbiedad
nefelométricas (UTN) o su
Turbiedad 0.22 0.5 0.13
equivalente en otro
método.
pH 6.69 7 6.3 6.5-8.5
Temperatura 20.55 24 16
Oxigeno Disuelto 6.15 7.6 4.4
Ausencia o no detectables
Coliformes Totales 29.1 200 0
0 UFC/100 ml
Ausencia o no detectables
Coliformes Fecales 24.7 200 0
0 UFC/100 ml
Detergentes 0 0 0 0.50

* En rojo se muestran los valores que sobresalen de los limites maximos permisibles por la norma mexicana

NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
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Tabla 10. Resultados del Andlisis de Componentes Principales, indica la interrelacion existente entre las

variables (parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos) que conforman los 4 componentes.

) Porcentaje de ) )
Valor Varianza Variables que constituyen el
Componente ) ) Varianza
Caracteristico Explicada (%) componente
Acumulada

Alcalinidad, Dureza Total, Dureza

1 6.44 46 46 de Calcio, Cloruros, Sulfatos, Sol.
Dis., Conductividad

Temperatura, Coliformes Totales y

2 2.89 20 66
Coliformes Fecales
3 1.66 11 78 Oxigeno Disuelto y Turbiedad
4 1.19 8 87 pH
Tabla 11. Resultados del andlisis discriminante.
Nivel de Porcentaje de
. Valor , o ) ) )
Funcion o X significancia varianza variables
caracteristico
observada (P) acumulada
Alcalinidad, Dureza Total,
Dureza de Calcio, Cloruros,
1 2.04 27.26 0.011 98.37
Sulfatos, Sol. Dis.,
Conductividad
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Tabla 12.

Distancias de Mahalanobis (DM) y Niveles de significancia (NS) entre las estaciones de muestreo

Yecapixtla Puerta de Fierro Iztaccihuatl
DM 565.2 396.78
Yecapixtla
NS 0 0
DM 565.2 | = - 27.02
Puerta de Fierro
NS o | - 0.0002
DM 396.78 27.02
Iztaccihuatl
NS 0 0.0002
Score Plot of alcalinidad t, ..., col.fec.transf.
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Fig. 19 Diagrama de dispersion de la funcién uno contra la funcion dos
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8. Conclusiones

La quimica del agua subterrdnea depende en gran parte de su estructura geoldgica y todos
aquellos procesos geoquimicos que la envuelven. Frecuentemente, sus caracteristicas naturales se
ven alteradas directamente por las actividades antropogénicas, reflejando el impacto en los

analisis de calidad del agua.

Las fluctuaciones estacionales en la temperatura y la precipitacion causan amplias gamas en la
proporcion de agua y la fuerza idnica de las soluciones del suelo, conduciendo a la saturacion
mineral, con alguna precipitacion en las sequias significantes y la disolucion subsecuente. Lo
anterior, lo podemos ver reflejado en la conductividad, la cual, en los tres pozos, obtuvo los
valores més altos en época de lluvias, disminuyendo a partir del mes de octubre y durante toda la

época de estiaje.

La concentracion de las sales esta ligada con la profundidad y altitud del pozo. El Pozo Puerta de
Fierro caracterizado por su intensa actividad agricola, es el pozo més somero y con menor altitud
en comparacion con los otros dos pozos; presentd las concentraciones mas altas de todas las sales,
las variaciones mas altas de pH, la mayor dureza y, por lo tanto, la mayor conductividad y
turbiedad. Mientras que el pozo Yecapixtla que se encuentra en el punto més alto (1564 m),
presentd las concentraciones més bajas de todas las sales, su conductividad no sobrepasa los 289

pS/cm, siendo este pozo el menos perturbado.

Los pozos Yecapixtla y Puerta de Fierro, presentaron los valores de pH mas &cidos, el primero
debido quizas a su contacto con la precipitacion pluvial y al CO, disuelto en el agua infiltrada
mientras que el segundo, a la intrusién de fertilizantes y la infiltracion de los desechos (solidos y

liquidos) provenientes de las fosas sépticas abiertas que se emplean en la zona estudiada.

La alcalinidad més alta fue en el pozo Puerta de Fierro, donde existe una mayor entrada de sales.
Las concentraciones de cationes y aniones dependen en gran medida de la absorcién de las
plantas. El pozo puerta de Fierro con la mayor cobertura vegetal, resultd con mayores

concentraciones de aniones (CI', SO, NO3) por lo que se le confiere principalmente una dureza de
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tipo no carbonatada. El pozo Yecapixtla e Iztlacihuatl poseen una dureza de tipo carbonatada, es

decir, hubo una mayor concentracion de cationes (Ca*, Na *, K"y Mg®).

El pozo Iztlacihuatl mostré mas estabilidad en sus concentraciones de sales que el pozo Puerta de
Fierro, pero menos que el pozo Yecapixtla. Se encuentra a una altura de 1369 m y es el méas
profundo de los tres. Quizas por esa profundidad y por tener una sola temporada de cultivo, se
hace mas evidente una atenuacion natural ya que a lo largo del afio mantiene un pH neutro,
presenta las temperaturas mas altas y las menores concentraciones de oxigeno disuelto en sus

aguas. También es el pozo con la menor presencia de Coliformes Totales y Fecales.

El promedio anual de la temperatura en los tres pozos determina un clima que oscila entre semi-
calido y célido (CNA, 2002). Dentro de la zona oriente del acuifero Cuautla-Yautepec, o pozos mas
céntricos y ubicados al sur de la zona estudiada del acuifero (Iztaccihuatl y Puerta de Fierro)

presentaron las temperaturas mas elevadas.

La contaminacion mas alta de Coliformes Totales se presenta en el pozo Puerta de Fierro. Lo que
indica un medio rico en nutrientes que acenttan la proliferacion de bacterias coliformes y el

suficiente aporte de agua que facilita su movimiento hacia el acuifero

Es practicamente imposible no encontrar bacterias en cualquier ecosistema estudiado, sin
embargo la presencia de bacterias Coliformes totales y fecales son indices de contaminacion y
aunque las muestras fueron tomadas antes del dosificador de cloro, al pasar por éste se elimina,
su presencia nos indica claramente que existe una contaminacion fecal directa y reciente, como

resultado del uso de fosas sépticas.

La construccion inadecuada, la ubicacion, instalacion, y el mantenimiento de las fosas sépticas, asi
como factores como la profundidad de aguas subterraneas, clima, geologia del sitio, y la densidad
de la fosa séptica influye en el potencial de ésta para contaminar tanto los pozos como las aguas
subterraneas. También el incumplimiento de los pozos tanto en la construccion (NOM-003-CNA-
1996), como en la proteccién (NOM-004-CNA-1996) de los mismos puede ser otra causa de la

contaminacion.
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La movilidad y dispersion de los contaminantes parece estar determinado por la direccion del flujo
de la corriente del agua subterranea, por efecto de la fuerza gravedad, que esta ligado
directamente con el tamafio y peso de los coloides; por la afinidad de los compuestos para

disolverse en el agua, y por la trayectoria geoldgica del agua subterranea

A pesar de no sobrepasar los limites establecidos por la norma mexicana, los compuestos de
cloro, nitrato, azufre y algunos compuestos orgéanicos sintéticos, son muy persistentes en el medio
acudtico. Si éstos son descargados continuamente, incrementaria la vulnerabilidad del acuifero y

podria ser impactado seriamente.

Desde el enfoque principal de este trabajo y basados en la NOM-127-SSA1-1994, la calidad del
agua subterranea se encuentra en buen estado, permitiendo su consumo y uso tipo urbano-
publico y fines subyacentes. Comparado con trabajos similares realizados en el acuifero de
Zacatepec, estado de Morelos; podemos decir que el acuifero Cuautla-Yautepec mostré tener una

mejor calidad del agua subterranea.

Es necesaria la reformulacion de una cultura del agua la cual deberia promoverse no sélo a nivel

poblacion sino también institucional.
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9. Recomendaciones

1) En caso de contaminacion por los siguientes compuestos se recomienda el siguiente

tratamiento:

a)

El aumento de la tasa de irrigacion en zonas con actividad agricola intensa, y quizas
proporcionando una fuente de carbon, podria inducir la desnitrificacion. La vegetacion de
la exclusién sobre la columna puede ser eficaz en el control del balance de agua y la
mejora de la desnitrificacion en el area de la fuente y la columna. La inyeccion de etanol
en los puntos calientes de la columna podria acelerar la pérdida de NOs;. Aunque se
requiera varias décadas para que la desnitrificacion pueda reducir el NO; a niveles de

fondo (Jordan et al., 2008).

Las arcillas naturales modificadas por el &cido termoactivado son capaces de remover el
nitrato en soluciones acuosas. La adsorcion de nitrato es proporcional al tiempo de
contacto. El calcio montmorrillonite activado por el &cido hidroclérico muestra una mejor

capacidad de remocién de nitrato, hasta el 22.28 % (Mena et al., 2007).

El montmorrillonite es un coloide, silicato de aluminio hidratado que aumenta 12 veces su

tamafio en seco cuando se afiade al agua (Internet °).

Para las aguas contaminadas con compuestos carbonosos y nitrogenados, se busca la
eliminacién de los mismos mediante su conversion a gases como el CO,y el N, productos

con impacto ambiental casi nulo.

Sin embargo, la eliminacién de compuestos azufrados por medio de sus formas gaseosas
no es recomendable, dada la toxicidad y corrosividad del sulfuro. Entre las bacterias que
pueden llevar a cabo reacciones de oxidacion y reduccion se encuentran las del género
Thiobacillus. En la mayor parte de los casos, el producto final de la oxidacion es el sulfato
(SOy4); sin embargo, es preferible que las reacciones sean favorecidas hacia la produccién

de azufre elemental (S°) ya que éste podria separarse del medio (Martinez et al., 2008).
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e) Los procesos de pretratamiento, como la ésmosis inversa, estan disponibles para remover
satisfactoriamente la mayoria de los microcontaminantes organicos. La viabilidad
econdémica de recarga varia de sitio en sitio, pero en general, el empleo de aguas de
calidad deteriorada para recarga serd econémicamente una opcion viable siempre que
esto sea la fuente de costo mas baja de recarga. Ademas, la calidad de estas aguas
recuperadas, en general, también mejoran por los procesos de atenuacion naturales que
ocurren en los ambientes de aguas subterrdneas durante la recarga artificial (Diaz y

Barceld, 2008).

f) Otra tecnologia para remover contaminantes del agua subterranea es retirar el aire, el
carbdn activado granular, y la oxidacién avanzada. La remocion de aire implica el bombeo
hacia fuera del agua contaminada, luego calentdndola para evaporar el contaminante. El
agua limpia es reinyectada en la tierra. Bombeando hacia fuera el agua contaminada y
absorbiendo el contaminante sobre el carbon activado puede remover los compuestos
menos volatiles. En este método una corriente eléctrica calienta el suelo y el agua,
evaporando partes de ésta y del contaminante, que es llevado de la tierra por la fuerza del

vapor y colectado en pozos de recuperacion (Hemminger, 2004).

2) En cuanto a la contaminacion bacterioldgica, se recomienda que se lleven a cabo inspecciones
sanitarias sistematicas en los pozos. Se ha desarrollado un procedimiento estandarizado para tales
inspecciones, dirigido a una evaluacion del peligro de contaminacion microbioldgica de las fuentes
de abastecimiento de agua subterranea. La inspeccion estd normalmente restringida a un area de
200-500 m de radio, e involucra la categorizacion de una serie de factores mediante la inspeccién
visual directa y el uso de un monitoreo periédico de las cantidades de Coliformes Fecales en la
fuente de abastecimiento de agua subterranea para su confirmacion. Esta propuesta metodoldgica
puede también ser facilmente aplicada en el caso de fuentes de abastecimiento doméstica que
utilizan pozos tubulares o excavados equipados con bombas manuales o que utilizan manantiales
alimentados por gravedad, cuyas tasas de extraccion sean muy pequefias y hagan que la

delimitacion de las zonas de captura sea impracticable (Foster et al., 2003).
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3) Se sugiere realizar estudios geoldgicos para identificar los pozos cercanos a las estructuras de
falla geoldgicas que evidentemente funcionan como conductos de fluidos geotérmicos profundos.
Mejor aun, realizar un analisis hidrogeoquimico del agua subterranea, ya que es un método de
prospeccion que permite inferir el origen de las aguas que alimentan un acuifero, y paralelamente
el determinar las actuales condiciones de calidad quimica segun los distintos usos (Ochoa et al.,
2001).

4) Para determinar la vulnerabilidad se requieren datos geoldgicos e hidrogeoldgicos, etc., por
ejemplo: la profundidad al agua subterranea, la recarga neta, el medio acuifero, el tipo de suelo, la

topografia y el impacto a la zona vadosa (Pérez y Pacheco, 2004).

5) Se recomienda realizar un mapa de la vulnerabilidad del area de estudio utilizando un Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG), que es una herramienta disefiada para consultar, manipular y
aplicar los datos de: informacion geogréfica, cartografia digital, bases de datos de atributos y
estadisticas, de una manera simultanea y automatizada. Un SIG, ademas de ser un eficiente gestor
de bases de datos dispone de excepcionales capacidades graficas y de anélisis espacial. Todo ello
resulta de gran utilidad para llevar a cabo la tarea de calibracion y verificacién de los modelos que
permiten estudiar un sistema de agua subterranea. En general, los mapas de vulnerabilidad deben
ser vistos como una de las herramientas principales para el manejo del medio ambiente y pueden
ser usados con tres propoésitos fundamentales: a) en procesos de toma de decision concerniente a
la proteccidén y manejo de los recursos hidricos subterrédneos, b) para identificar areas susceptibles
a la contaminacion y decidir sobre las investigaciones y redes de monitoreo necesarias, c) en
planes informativos y educativos sobre la necesidad de proteger los acuiferos y evitar la
contaminacién del agua subterranea, insistiendo en que los acuiferos forman parte de un sistema
ecoldgico interconectado que esté siendo afectado por la actividad humana (Pérez y Pacheco,
2004).

6) La supervision de redes para la calidad de aguas subterraneas implica la observacién a largo

plazo, a menudo y en frecuencias bajas, la medida estandarizada de los datos de calidad de aguas

subterraneas deberian contribuir a:
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« Un entendimiento del modelo de sistema de flujo de aguas subterrdneas (identificacion de
recarga de aguas subterrdneas y areas de descarga, caminos de flujo principales, tiempos de

residencia, equilibrio del agua).

« Identificacion de los principales procesos geoquimicos que controlan la calidad del agua y activa

dentro del acuifero.

« Detectar tendencias en las concentraciones de la llave naturalmente derivados de los
componentes que pueden tener implicaciones para la potabilidad, la salud humana o de la tierra

de los ecosistemas dependientes que reciben aguas subterraneas.

« Una temprana advertencia del impacto humano y la practica del manejo de tierra sobre la

calidad de aguas subterraneas.
« Suministro de bastantes datos geoquimicos para estabilizar la causa-efecto de las relaciones.

« Suministro de consejos sobre el manejo de acuiferos y/o acciones de remediaciones en orden
para salvaguardar la sustentabilidad de los recursos de aguas subterrdneas (Edmunds y Shand,
2008).

7) Se pueden establecer una serie de zonas generalmente concéntricas definidas superficialmente
en torno a la fuente de abastecimiento de agua subterranea, mediante el conocimiento de las
condiciones hidrogeoldgicas locales y las propias caracteristicas de la fuente. De estas zonas, las
tres méas importantes: Area total de captura de la fuente, Area de proteccion microbioldgica y
Zona operacional del pozo. Con el proposito de proteger la fuente de abastecimiento, serd
necesario establecer niveles de control crecientes para las actividades del uso del territorio, que

varian de acuerdo a las condiciones y necesidades locales (Foster et al., 2003).

8) Se debe reconocer que los controles de las actividades contaminantes dirigidos a reunir futura
carga contaminante al subsuelo no eliminaran contaminantes que ya estan en el subsuelo como
resultado de précticas pasadas. Por ejemplo, la instalacion de redes de alcantarillado en un distrito
urbano reducird radicalmente la carga contaminante existente en el subsuelo a partir de obras de
saneamiento in situ, pero varias toneladas de contaminantes depositadas en el subsuelo en
décadas previas pueden ser capaces de liberar una carga contaminante significativa a un acuifero

subyacente (Foster et al., 2003).
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9) En caso de nuevas actividades potencialmente contaminantes de gran escala e impacto
potencial, el requisito de una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) como parte del proceso de
autorizacion es actualmente una préctica técnica y/o legal aceptada en muchos paises. Las EIA se
enfocan a la definiciobn y andlisis de problemas, conflictos y limitaciones referidas a la
implementacion de un proyecto, incluyendo el impacto en actividades vecinas, la poblacién local y
el ambiente adyacente y en ciertas instancias puede conducir a la relocalizacion del proyecto en
una ubicacién més aceptable. La EIA es una parte integral de un estudio de factibilidad para el
proyecto en cuestion y las consideraciones del agua subterrdnea deben asumir particular
importancia donde estén involucrados ciertos tipos de produccién industrial, grandes rellenos para
disposicion de residuos sélidos, actividades mineras, zonas agricolas irrigadas intensivamente en

gran escala, etc. (Foster et al., 2003).

10) Los pozos de monitoreo (o piezémetros) perforados con este fin, ubicados inteligentemente y
cuidadosamente construidos, son los medios mas seguros de obtencién de muestras de agua
subterranea representativas de las condiciones in situ en un sistema acuifero. Estos comprenden
pozos de pequefio diametro (50 mm o aun menos) con longitudes de filtro cortas (2-5 cm),
realizados con materiales relativamente inertes (acero inoxidable, teflén o PVC). Se requieren
procedimientos apropiados de perforacion e instalacion (incluyendo un sellado con bentonita para
prevenir el ingreso de la contaminacién por el anillo de la perforacion) que estdn usualmente

disponibles en la mayoria de los paises (Foster et al., 2003).

11) Por ultimo existen recomendaciones para la explotacion de aguas subterraneas del subsuelo
en el Estado de Morelos, las cuales se basan en la disponibilidad de los acuiferos de Morelos y las
zonas demarcadas en el plano oficial. Los tres pozos muestreados se encuentran ubicados en una
zona del acuifero Cuautla-Yautepec donde se estable un decreto de veda flexible o subexplotada.
Sin embargo, la Comisién Nacional del Agua ha establecido los volimenes autorizados para su

explotacion.
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