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RESUMEN

Impacto del relleno de socavones con material contaminante al acuifero

nororiental de Texcoco

Una de las principales fuentes que abastecen agua para el consumo humano
son los acuiferos, los cuales son formaciones geoldgicas que permiten el
almacenamiento de agua, sirven también como reserva y depdsito; la
disponibilidad del agua se ha convertido en una limitante para el desarrollo
integral de la poblacién, esto se debe a diversas causas como el aumento de la
poblacion y la contaminacién a cuerpos de agua tanto superficiales como
subterraneos El estudio del agua subterranea y el monitoreo de la calidad del
agua es de suma importancia ya que permiten tomar medidas preventivas de
posibles epidemias causadas por contaminacion que generen riesgo a la salud
del ser humano, o bien, medidas de remediacion. En este estudio se
muestrearon 11 pozos cercanos a las minas de arena donde se ha depositado
el escombro proveniente del Ex — Lago de Texcoco, Estado de México,
ubicados en las localidades de la parte nororiental del acuifero de Texcoco, se
evalué la calidad del agua potable para las comunidades aledafias a las minas
de arena siguiendo las normas que rigen los diferentes parametros que se
consideraron para esta evaluacién; se obtuvo el tiempo aproximado en que se
mueve el flujo de agua dentro de la zona saturada, y con ello el tiempo en que
se presentara un efecto negativo en las comunidades aledafias a las minas. Los
analisis fisico —quimicos y bacteriologicos mostraron valores favorables
respecto a la calidad actual del agua para uso y consumo humano.

Palabras clave: Agua subterranea, calidad del agua, contaminacién, porosidad
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ABSTRACT

Impact of the filling of mines with contaminating material in the

northeastern part of the Texcoco aquifer

Aquifers are among the main sources that supply water for human consumption,
these are geological formations that store water and act as a reservoir and
reserve. The availability of water has become a limitation for the integral
development of population, this due to several causes such as population
increase and pollution of both, surface and underground bodies of water. The
study of groundwater and the quality monitoring are important because they
allow to take preventive actions of possible epidemics caused by pollution that
generate risk to human health, or remediation actions. In this study, 11 wells
near the sand mines, where debris from the Ex — Texcoco Lake, state of México,
located in the towns of the northeastern part of the Texcoco aquifer were
sampled, the water quality for the communities consumption near the sand
mines was evaluated following the Mexican standards for drinking water; the
approximate time in which the water flow moves within the saturated zone was
obtained, and with it the time in which a negative effect will be presented in the
communities near the mines. The physical-chemical and bacteriological
analyzes showed favorable values for human use and consumption.

Keywords: Groundwater, water quality, pollution, porosity.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea es el agua que ocupa completamente los espacios porosos
del sedimento y las rocas en la zona de saturacion del acuifero. El limite
superior de esta zona es el nivel freatico. La zona no saturada se encuentra por
encima del nivel freatico, es decir, donde no esta saturado el suelo, el

sedimento ni la roca (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Los recursos hidricos superficiales y subterraneos, son parte de los depdsitos
de agua mas utilizados por el ser humano debido a su accesibilidad. El agua
subterrdnea se encuentra en las capas profundas de la Tierra (Fitss, 2002). Es
un recurso natural vital para abastecer el medio urbano y rural, como suministro
de agua potable, como para otras actividades humanas y para el

funcionamiento de muchos ecosistemas (Forter, et al., 2002).

La disponibilidad de agua cada vez se convierte en una limitante para el
desarrollo integral de las comunidades, lo anterior se debe a diversas causas,
como el aumento de la poblacion y con ello la demanda, también se atribuye a
la disminucion del volumen disponible tanto en almacenamientos superficiales
como subterraneos, afectados por las practicas inadecuadas del uso de la tierra

causando impactos negativos, tanto en disponibilidad como en su calidad.

Como consecuencia de la contaminacion del agua se presentan las
enfermedades que se pueden agrupar en aquellas originas por sustancias
quimicas y microbiolégicas; entre las sustancias quimicas se encuentran los
contaminantes que tienen propiedades toxicas acumulativas, ejemplo de ello
son los metales pesados y las sustancias carcinégenas siendo de mayor

preocupacion para la salud humana (Reif et al., 1996).

La problematica que se ha presentado los ultimos afios sobre la contaminacion
gue generara el depodsito de los lodos y suelos salitrosos del Ex — Lago de

Texcoco en los socavones ubicados en Tlaminca y Tequexquinahuac del



municipio de Texcoco, hace que el estudio de la calidad del agua en las
comunidades cercanas a los socavones sea de gran importancia, puesto que
esto permite conocer la calidad actual del agua, sus componentes y los riesgos
actuales que presenta para la salud del municipio de Texcoco, asi mismo,
estimar el tiempo del movimiento del flujo de agua en la zona saturada de la
zona nororiental del acuifero de Texcoco, permitird conocer el tiempo en que los
efectos en el relleno de socavones se presentaran en las comunidades mas

cercanas a este sitio.

1.1. Justificacion

Desde décadas pasadas se han explotado los depdsitos areneros de la
vertiente Este del valle de Texcoco, en algunos casos, las excavaciones tienen
profundidades de mas de 80 metros, los yacimientos de arena se han agotado y

solo queda la horadacion del terreno.

Los propietarios sin escrupulos ahora rentan esos lugares al gobierno federal y
de la Ciudad de México para que viertan materiales procedentes del Ex — Lago
de Texcoco en ellos, creando focos de contaminacion para el minado acuifero
de Texcoco, esta investigacion busca esclarecer los efectos que pudieran
presentarse en el futuro por estas actividades.



1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto contaminante por percolacion profunda hasta el
acuifero, el tiempo de llegada y los efectos de la contaminacion al

sistema.
1.2.2. Objetivos especificos

e Describir los componentes de los lodos y suelos salinos del Ex — Lago de
Texcoco, depositados como relleno de socavones.

e Describir la calidad del agua de los pozos aledafios a las minas Tlaminca
y Tequexquinahuac.

e Determinar la relaciéon tiempo — distancia del movimiento del flujo de agua

hacia los pozos de las comunidades de Texcoco aledafias a las minas.

1.3. Antecedentes

La importancia de la Zona del Ex —Lago de Texcoco viene desde la era
prehispanica hasta la actualidad, principalmente por ser una fuente de recursos
naturales a quien habitaron el lugar antes de la llegada de los espafioles y hasta
a mediados del siglo XX (Delgado, 2015).

El valle de Texcoco cuenta con arroyos de poca importancia, pues no se
aprovechan para ningun fin; estos se presentan como pequefios escurrimientos
durante el periodo de lluvias y la mayoria se encuentran contaminados. Estos
arroyos se forman en la zona alta de las sierras del oriente, desembocando de
manera natural en la laguna de Jolpango, ultimo reducto del Ex - Lago de

Texcoco y en el lago artificial Nabor Carrillo.



1.4.Presentacion de cada capitulo
1.4.1. Capitulo 2. Revision de literatura

En este capitulo se describe la zona de estudio, sus caracteristicas respecto al
clima, geologia, hidrogeologia y tipo de suelo en la parte nororiental de
Texcoco; se describen también los conceptos bésicos de la calidad del agua, se
mencionan los principales contaminantes del agua, de donde provienen y los
posibles efectos que se puedan ocasionar a la salud humana. Finalmente se
hace mencién de los conceptos de agua subterranea y su distribucion en el
subsuelo, el movimiento del agua en la zona no saturada y zona saturada y los

parametros que rigen el flujo de agua en estas zonas.

1.4.2. Capitulo 3. Antecedentes del suelo de Ex — Lago de Texcoco.

En este capitulo se describe la geologia, la composicion del suelo del Ex — Lago
de Texcoco y se sefialan los principales antecedentes del Ex — Lago, con la
finalidad de conocer los componentes de los suelos que fueron extraidos de
esta zona y transportados a la zona nororiental de Texcoco como relleno de

socavones en Tlaminca y Tequexquinahuac.

1.4.3. Capitulo 4. Calidad del agua potable en las comunidades aledafias a

las minas de Tlaminca y Tequexquinahuac.

Este capitulo se refiere a la calidad del agua, se hace una descripcion de los
materiales y métodos que se utilizaron para hacer el muestreo de los pozos de
interés para este estudio, los andlisis que se realizaron en laboratorio, con ello

los resultados obtenidos para conocer la calidad actual del agua en esta zona.

1.4.4. Capitulo 5. Determinacion del tiempo del movimiento del flujo del
agua en la zona saturada hacia los pozos de las comunidades de

Texcoco aledafas a las minas de Tlaminca y Tequexquinahuac.

En este capitulo se describe la metodologia que se siguio para calcular el flujo

de agua en la zona saturada, se muestran los célculos realizados para la



obtencién de los datos de caudal de flujo, velocidad y tiempo en que el flujo de
agua se movera en esta zona, permitiendo tener conclusiones previas a lo que

en un futuro sucederd en la parte nororiental del acuifero de Texcoco.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Descripcion del area de estudio
2.1.1. Zona de estudio

“El acuifero Texcoco, se encuentra en la porcion centro-oriental del Estado de
México; se localiza geograficamente entre los paralelos 19° 18 y 19° 38 de
latitud norte y los meridianos 98° 39’ y 99° 03’ de longitud oeste, abarca una
extension de 934 km? “ (CONAGUA, 2015).

“Al norte limita con el acuifero CuautitlAn-Pachuca, que pertenece al Estado de
México; al este con el acuifero Soltepec, que pertenece al estado de Tlaxcala;
al sur y sureste esta limitado con el acuifero Chalco-Amecameca, ubicado en el
Estado de México y en la parte oeste con el acuifero Zona Metropolitana de la
Ciudad de México” (CONAGUA, 2015).

Figura 1. Localizacién del acuifero de Texcoco.



“La superficie del acuifero abarca totalmente los municipios Chicoloapan,
Chimalhuacén, Chiconcuac, Papalotla y Texcoco; cubre en su totalidad a
Atenco, Chiautla, Ixtapaluca, Nezahualcoyotl, La Paz y Tepetlaoxtoc; también
en ciertas areas de los municipios Acolman, Ecatepec de Morelos y Tezoyuca”
(CONAGUA, 2015)

2.1.2. Clima

El clima que predomina es BS1 kw(w) (i’) seco templado o arido templado con
verano calido, presenta lluvias en verano y un por ciento de lluvia invernal
menor de 5% anual, con temperaturas medias anuales que oscilan entre 5y 7
°C. En las estribaciones de la sierra mas altas se tiene el clima semifrio
subhdmedo, con lluvias durante el verano, temperatura media anual oscila entre
5y 12 °C, con un por ciento de lluvias invernales normalmente menor de 5%.
En la parte mas alta que corresponde al Monte Tlaloc el clima que se presenta
es frio, con temperatura media anual entre -2 y 5 °C e invierno bastante notorio,
todo esto es de acuerdo con la clasificacion climatologica de Koppen,
modificada por Enriqueta Garcia en 1964 para las condiciones de la Republica

Mexicana.
2.1.3. Geologia del subsuelo

“Considerando los cortes litol6gicos de pozos y sondeos geofisicos se estable
que el subsuelo de la esta region se conforma en la parte mas superficial por
arcillas cuya capa tiene un espesor promedio de 50 m, subyacidos por una gran
capa de sedimentos aluviales, compuesto por arcillas, gravas, areniscas,
conglomerados de origen volcanico y rocas volcanicas, primordialmente tobas,

los cuales llegan a alcanzar los 1500m de espesor” (CONAGUA,2015)

El acuifero se constituye en la parte superior por arcilla de alta porosidad, con
baja permeabilidad y gran heterogeneidad, ésta forma un acuitardo de espesor
variable que funciona como acuifero de tipo confinante o semiconfinante en la

parte céntrica de la cuenca. Debajo de ésta se localiza el acuifero que, en la
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actualidad se esté explotando, formado principalmente por material granular de
mayor grosor que el del acuitardo, depdsitos vulcanoclasticos y conglomerados
de origen volcanico, con espesor y propiedades hidraulicas variables,
generalmente mayor de 200m. Le subyacen rocas volcanicas fracturadas, su
base se encuentra hasta 2,000 m en la parte centro del valle, y disminuye hacia
las orillas de la cuenca (CONAGUA, 2015).

2.1.4. Hidrologia subterranea

“El acuifero se ubica en la Region Hidroldégica No. 26, Panuco, Subregién
Hidrologica Valle de México, cuenca del Rio Moctezuma. El sistema
hidrografico del acuifero se integra principalmente por los escurrimientos
temporales e intermitentes de caracter torrencial, ocasionando avenidas de
poca duracion y arroyos que se mantienen secos durante el tiempo de estiaje.
En el espacio que conforma el acuifero se identifican 9 cuencas, cuyos cauces
principales pertenecen a los Rios Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco,
Chapingo, San Bernardino, Santa Monica, Coatepec y San Francisco; todos
ellos provienen de la Sierra Nevada, estos desembocan en la zona federal del
Ex - Lago de Texcoco y su destino final es el Dren Colector del Valle, que se
juntan finalmente con las aguas residuales de la Ciudad de México”
(CONAGUA, 2015)

“El rasgo hidrolégico con mayor importancia es el sistema de lagos que forman
parte del Proyecto Lago de Texcoco, éste recoge aguas residuales originadas
de Chimalhuacan, Ciudad Nezahualcéyotl y Ecatepec; las entradas
provenientes de las sierras del oriente, ademas de los rios La Compafiia y
Churubusco, cuyos escurrimientos son miden en varias estaciones
hidrométricas, entre estos destacan La Draga, Tepexpan, La Grande, Los
Reyes y Puente La Llave” (CONAGUA, 2015)

“El primer rio que confluye de norte a sur rumbo al lago de Texcoco, es el Rio

San Juan Teotihuacan, este atraviesa el municipio de Acolman, los



escurrimientos se miden en la estacion hidrométrica Tepexpan. Otro de los rios
es el Papalotla, cuyos escurrimientos son medidos en la estacion La Grande, en
el municipio de Texcoco. Mas adelante, confluye el Rio Xalapango, cuyo caudal
se mide en la estacién Atenco. Entre los principales aportadores de agua al
sistema de lagos se encuentra el Rio La Compafiia, cuyo caudal se mide en la
estacion Los Reyes. De las principales corrientes aportadoras, destacan
también el Rio Churubusco, proveniente de la Ciudad de México cuyo caudal de

aportacion se registra en la estacion Puente La Llave” (CONAGUA, 2015)
2.1.5. Hidrogeologia

“Gracias a la informacién obtenida de los cortes litolégicos de pozos, sondeos
geofisicos y las evidencias geoldgicas e hidrogeoldgicas, se define la existencia
de un acuifero denominado libre a semiconfinado heterogéneo y anisétropo,
gue se constituye en la parte superior por arcillas lacustres en el centro del
valle, seguida de materiales granulares aluviales, rocas y depadsitos volcanicos
(tobas, brechas. andesitas y cenizas), se intercala con sedimentos arcillosos,
gue en conjunto muestran permeabilidad media con un espesor promedio de
1500 m, esto permite la infiltracién, la circulacién y el almacenamiento de agua
subterrdnea; en la parte inferior se encuentra en rocas volcanicas que
presentan permeabilidad secundaria debido al fracturamiento. Las fronteras y
barreras al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico se representan por
los sedimentos arcillosos” (CONAGUA, 2015)

Mediante perforaciones profundas realizadas dentro de la cuenca del Valle de
México se puede encontrar una secuencia de rocas calizas cretacicas donde se
halla un acuifero confinado por sedimentos lacustres y presencia de rocas
arcillosas (CONAGUA, 2015).

El material impermeable del acuifero Texcoco lo conforman rocas volcanicas
antiguas, andesitas y calizas, en tanto que el paquete sedimentario

vulcanoclastico origina a un sistema acuifero complejo conformado por tres



grandes cuerpos. “En la parte superior, por arcilla con alta porosidad, con una
permeabilidad baja y gran heterogeneidad en su constitucion, formando un
acuitardo de espesor variable que actia como confinante o semiconfinante en
la parte centro de la cuenca” (Lépez, 1993). Posteriormente se encuentra el
acuifero que actualmente est4 en explotacion, formado por material granular
grueso permeable, contiene piroclastos y conglomerados de origen volcanico y
aluvidn. Su espesor es variable (generalmente mayor de 200 m), al igual que
sus propiedades hidraulicas. Le subyacen rocas volcanicas fracturadas y tobas,
cuya base llega a encontrarse a los 2000 m en la parte centro, disminuyendo

hacia las orillas de la cuenca (L6pez, 1993).
2.1.6. Tipo de suelo en el sitio de recarga

Frutuoso (2017) menciona que los suelos presentes en el municipio de Texcoco
son Cambisol en la parte alta, Estos suelos tienen formacion de por lo menos
un horizonte subsuperficial incipiente. El material parental se va transformando
y se comienza a observar a partir de la formacion de estructura y decoloracion
especialmente parduzca, esto sucede porque aumente el porcentaje de arcilla y
se remueven los carbonatos, pasando de textura media a fina provenientes de
diferentes rocas. Se identifican por la meteorizacion del material parental que va
de ligera a moderada y por la ausencia de arcilla aluvial y de material

compuesto por aluminio y hierro o fierro.

Lopez (2017) describié el suelo separandolo por fases para facilidad en su
estudio, siendo estas dos del interés del presente trabajo: 1. Fase Tlaminca,
franco, tipica con pendiente de 1 a 3% y 2. Fase Tlaminca, migajon arenoso,

somera (3 a 4% de pendiente).

Fase Tlaminca, franco, tipica (1 a 3% de pendiente), estos suelos que
corresponden al territorio que actualmente es Tequexquinahuac, son suelos
moderadamente profundos; el estrato superficial tiene un espesor de 10 a 20

cm, de color pardo grishceo muy oscuro, de textura franca y estructura
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débilmente desarrollada, poliédrica subangular, fina: Le sigue un estrado de 40
a 50 cm de espesor, de color negro, migajon arcilloso y estructura fuertemente
desarrollada, poliédrica angular, mediana; y estan limitados por un estratparo de
color pardo con motas negras en su parte superior y débilmente cementado en
la inferior. Son suelos de fertilidad baja, medianamente pobres en materia
organica, alta capacidad de retencion de humedad, permeabilidad lenta,

imperfectamente drenados y de reaccion neutra a ligeramente acida.

Fase Tlaminca, migajon arenoso, somera (3 a 4% de pendiente) siendo la parte
norte de Tequexquinahuac. El espesor maximo de estos suelos es de 40cm; el
estrato superficial tiene de 5 a 10 cm de espesor, de color pardo grisaceo muy
oscuro, migajon arenoso Yy estructura moderamente desarrollada, peliédrica
subangular, fina; subyace al anterior un estrato de 20 a 30cm de espesor,
negro, migajon, arcilloso arenoso, firme y de estructura moderamente
desarrollada, poliédrica angular, mediana; esta limitado por su estrato
fuertemente cementado, de color pardo amarillento. Son suelos de fertilidad
baja, pobres en materia organica, moderada capacidad de retencion de

humedad, permeabilidad lenta y reaccién neutra.
2.1.7. Profundidad del nivel estatico

Hernandez y Tellez (2016) mencionan que las profundidades del nivel estéatico
del acuifero de Texcoco han ido variando con el paso de los afios, en 2004 en
la parte que corresponde a las poblaciones de San Miguel Tlaixpan y San
Nicolas Tlaminca los niveles fluctuaban entre los 75 y los 105 metros, para 2007
las profundidades se encontraban entre los 80 y 106 metros, para el 2010 se
mantuvieron entre los 85 y 105 metros, para los datos del 2013 se muestra que
el nivel mas alto ubicado en esta zona estaba entre los 55 y 105 metros, y para
el afo 2016 las profundidades oscilan entre los 95 y 108 metros en las
localidades mencionadas, siendo esta la zona de interés para el presente

estudio.
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2.1.8. Elevacién del nivel estéatico

Herndndez y Tellez (2016) hacen mencion de la evolucion de la elevacion del
nivel estatico, en el afio 2004 las mayores elevaciones se ubicaban en la parte
norte y nororiental del acuifero en las poblaciones de Tepetlaoxtoc, San Nicolas
Tlaminca con elevaciones desde 2240 a 2285 msnm, para el afio 2007 los
valores iban desde los 2245 a los 2285 msnm, siendo la mayor elevacion en el
aprovechamiento ubicado en San Nicolas Tlaminca, en el afio 2010 los valores
de mayor elevacion oscilaban entre 2205 y 2285 msnm, en el afio 2013 la
elevacion mas alta se reporté en la localidad de San Nicolas Tlaminca la cual
rebasaba los 2280 mnsm y para el afio 2016 el punto méas elevado se encontré
también en la localidad de San Nicolas Tlaminca siendo esta mayor de 2285

msnm.
2.2.Calidad del agua

La calidad del agua se define a partir de su composicion y el conocimiento de
los efectos que pueden ocasionar cada uno de los elementos que contiene o el
conjunto de todos ellos, la calidad del agua permite establecer el uso del agua,
clasificando de acuerdo con limites estudiados el destino de éste ya sea para
uso potable, agricola, industrial, etc. (Custodio y Llamas, 1983).

Custodio y Llamas (1983) nombra potable a aquella agua que puede ser
consumida por el hombre sin peligro alguno para su salud, teniendo en cuenta
las distintas caracteristicas del agua: fisicas, quimica y bacterioldgicas,
definiendo criterios de calidad para cada una de ellas. El agua potable se
define en las Guias de Calidad de la Organizacion Mundial de la Salud(OMS),
como “el agua adecuada para el consumo humano y para todo uso doméstico

habitual, incluida la higiene personal” (OMS, 1995).

Generalmente, la calidad del agua se determina haciendo una comparacion de
las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua mediante

estandares para la calidad del agua. Se toma en cuenta la concentracion de los
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efectos y componentes ocasionadas por la existencia de distintas sustancias.
Uno de los riesgos mas peligrosos para la salud de la poblacion se relaciona
con la calidad del agua potable es aquel que proviene de la contaminacion
microbioldgica, especialmente la fecal. Para una mayor proteccion de la salud
humana es necesario que las fuentes de contaminacion microbioldgica se
encuentren ubicadas alejadas de las fuentes de agua potable y asi reducir o
eliminar el peligro que presentan (PNUMA, 2008; Foster et al., 2003). Para
evaluar los cambios que el agua subterranea pudiera tener respecto a su
calidad, se emplea una serie de parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
también conocidos como indicadores de calidad del agua (Nissen et al., 2000).

El estudio de la calidad del agua destinada para el consumo humano ha sido, y
es, de primordial importancia, interviniendo en €l muchos factores que pueden

afectarla de forma inmediata o diferida (Custodio y Llamas, 1983).

Es de suma importancia contar con un control para calidad y potabilidad del
agua, puesto que ésta representa un medio de transmision de enfermedades
causadas por patdgenos intestinales, tales como bacterias, protozoos, virus y
helmintos; o bien mediante la contaminacion fisicoquimica ocasionadas por
diferentes sustancias y elementos no deseables de la composicion habitual del

agua que rebasan la concentracion maxima permisible (Arboleda, 2000)

La calidad del agua es un elemento importante que determina las condiciones
de la salud humana; las caracteristicas del agua pueden beneficiar no solo la
prevencion sino también la transmision de los agentes que originan
enfermedades, como lo son: polio, hepatitis A, EDA, y parasitosis por
protozoarios y helmintos; entre estas, helmitiasis, cryptosporidiasis, giardiasis y
amebiasis. Dentro de la importancia de tener un control y vigilar la calidad del
agua para el uso humano, esta apoyar a recabar informacion que permitira una
buena toma de decisiones para mejorar la calidad, aportando beneficios en la
salud publica, disminuyendo que se transmitan enfermedades causadas por la

contaminacion del agua (Brifiez, Guarnizo y Arias, 2012).
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2.3.Dafos ala salud como consecuencia de la calidad del agua

Las enfermedades transmitidas por agua contaminada se pueden clasificar en
las que son provenientes de contaminacion por sustancias quimicas y las
generadas por formas biolégicas. Las sustancias quimicas toxicas representan
un riesgo para la salud, sin embargo, este riesgo es distinto al que pueden

ocasionar los contaminantes microbiolégicos.

Los problemas presentes en el agua relacionados con sustancias quimicas
presentes se deben principalmente a las que pueden afectar negativamente la
salud tras periodos de exposicibn prolongados; los contaminantes con
propiedades toxicas que causan mayor inquietud son los metales pesados y las
sustancias carcindgenas (Reif et al., 1996).

La contaminacion microbiolégica se presenta de forma directa y/o indirecta
ocasionado por excrementos humanas y animales. Existen diferentes formas de
transmision de patégenos, estos pueden ser de forma directa entre humano a
humano, de humano a animal o de forma indirecta mediante el agua, objetos o
alimentos, los cuales pudieron estar en contacto directo con materia fecal
(Harrisson, et al., 2002).

Es muy importante salvaguardar las fuentes de abastecimiento de agua potable,
para poder proteger la salud del ser humano; eliminando y/o reduciendo el
riesgo que pueda ocasionar la contaminacion del agua. Este tipo de
contaminacion se puede definir como la consecuencia de la adiccion de
sustancias u organismos que puedan afectar su calidad limitando su uso

(Henningman, 1973).
2.4.Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es un dafio o alteracion por efecto de productos
extrafios. El agua de lluvia, el agua de los mares, rios, lagos, acuiferos, etc., es

contaminada por los gases residuales, desechos de lugares habitados, fabricas
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y ciudades, etc. (Prieto, 2004). La contaminacion de agua se define como la
modificacion de las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas que restringen su
uso (IMTA, 2012).

2.5.Contaminacion de acuiferos

La calidad del agua se va deteriorando cuando la cantidad de los contaminantes
en el subsuelo, ocasionados por las descargas y/o lixiviados provenientes de
las actividades industriales, urbanas y mineras no tienen un control adecuado y
ciertos componentes exceden la capacidad natural del subsuelo y de los
estratos suprayacentes de aminorar substancias, ya que el agua subterranea se

mueve a través del subsuelo (Foster, et al., 2002).

La sobreexplotacion causa un efecto negativo en la calidad del agua debido a
gue los flujos extraidos a profundidades cada vez mayores son regularmente de
elevada concentracion salina y pueden contener elementos téxicos (Carreén-
Freyre et al., 2005).

Los acuiferos han presentado una creciente amenaza respecto a la cantidad de
agua como en su calidad, ocasionada por las actividades antropogénicas como
la urbanizacién, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y mineras.
(Foster, et al., 2002). Las actividades humanas han introducido ciertos
contaminantes a la hidrésfera en aspectos, tales como la quema de
combustibles fosiles, la fundicibn de minerales, las aguas residuales
municipales, industriales, mediante efluentes de mineria, vertederos,
evacuacion subterranea de desechos toxicos, etc., estos contaminantes
independientemente de su fuente, se dispersan facilmente en los sistemas
acuaticos y tienden a acumularse en los organismos vivos, provocando diversos

trastornos y enfermedades en los ecosistemas (Jang-Soon et al., 2009).

Los acuiferos debido a su lenta circulacion de aguas, capacidad de adsorcion
de los terrenos y pequeio tamafo de los canaliculos, pueden tardar mucho en

manifestar la contaminacion y muestran un notable poder depurador ante

15



diversos agentes contaminantes, aunque éste tiene un limite, que varia mucho
segun sea el agente que se tome en cuenta. Ademas, el gran volumen de agua
gue contienen ocasiona que las contaminaciones extensas se manifiesten muy
lentamente y que las contaminaciones localizadas no aparezcan hasta después

de un determinado tiempo, generalmente muy largo (Custodio y Llamas, 1983)
2.6.Fuentes de contaminacion para acuiferos

La contaminacién de los acuiferos es ocasionada por diversos focos, éstos
pueden ser de origen domeéstico, agricola e industrial, entre otras fuentes de

contaminacion (Custodio et. al. 1983).

Conjuntamente del tipo de contaminante, las actividades que puedan originar la

contaminacion del agua subterranea se puede clasificar en 6 categorias:

1) Mediante fosas sépticas, pozos de inyeccion y la aplicaciéon directa en el
terreno.

2) Diversas actividades que almacenan o vierten sustancias, contenedores
y otras formas de almacenamiento.

3) Transporte de sustancias.

4) Mediante la descarga de sustancias provenientes de actividades de
riego, fertilizacion, drenaje proveniente de minas y de zonas urbanas.

5) La contaminacion provocada por modificar los flujos naturales, pozos de
produccion.

6) Producidas por actividades antropicas (interaccion agua superficial-
subterranea, intrusion marina, lixiviado natural) (Candela, 2002).

2.7.Principales contaminantes del agua subterranea

Debido a la gran variedad de agentes que provocan la contaminaciéon de las
aguas, se pueden clasificar segun criterios muy diversos. Para simplificar su

estudio y andlisis, se han agrupado en ocho categorias 0 grupos.
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2.7.1. Microorganismos patdgenos

Los microorganismos patdgenos se refieren a los diversos tipos de bacterias,
virus, protozoos y otros tipos de microorganismos que transfieren enfermedades
en el ser humano. En los paises en vias de desarrollo uno de los motivos mas
frecuentes que ocasionan la muerte prematura son las enfermedades causadas

por microorganismo patégenos.

Regularmente estos microorganismos alcanzan al agua mediante la materia
fecal y otros residuos organicos que generan las personas infectadas.
Considerando esto, para evaluar la salubridad del agua respecto a
microorganismos el nimero de bacterias de tipo coliformes presentes en el
agua, es un buen indice de evaluacién; para lo que la OMS recomienda que la
cantidad de coliformes en el agua potable debe de ser de 0 colonias por cada

100 ml de agua.

La causante de mas del 90% de las intoxicaciones y transmisiones de
enfermedades causadas por el agua contamina es la contaminacion
microbioldgica, estos microorganismos se pueden englobar las bacterias
(Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella spp., Vibrio cholarae, Yersinia
enterocolitica, Campylobacter jejuni), virus (entorovirus, rotavirus, adenorivirus),
protozoos (Giardia lambia, Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica) y
helmintos (Ascaris lumbricoides) (FAO-OMS, 2004).

2.7.2. Desechos organicos

Los desechos organicos se refieren al conjunto de residuos organicos
procedentes por los seres humanos, y las actividades que se realizan, estos
incluyen materia fecal entre otros materiales que suelen ser descompuestos
mediante bacterias aerdbicas por consumo de oxigeno. La propagacion de
bacterias ocasiona disminucion de oxigeno cuando los desechos se encuentran
en grandes cantidades y ocasionan la muerte de los seres vivos que requieren

oxigeno para vivir.
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Un adecuado indice para la medicion de la contaminacion por desechos
organicos es la DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno). Mediante este indice se
puede medir el consumo de oxigeno en un volumen de agua en un periodo de 5
dias a una temperatura de 15°C a 20°C y en escenarios oscuros. Una DBO alta

muestra contaminacién y agua de mala calidad.

2.7.3. Sustancias quimicas inorganicas

Los acidos, sales y metales toxicos como el mercurio y plomo, se encuentran
incluidas entre las sustancias quimicas inorganicas, si estos se encuentran en
abundantes pueden ocasionar dafos severos en los seres vivos, pueden causar
también una alta reduccion en los rendimientos agricolas y dafiar los equipos de

trabajo.

2.7.4. Nutrientes vegetales inorganicos

Nitratos, fosfatos y sulfuros son sustancias solubles en agua indispensables
para el crecimiento y desarrollo de las plantas, al encontrarse en cantidades
excesivas provocan un crecimiento inmoderado de algas y de otros organismos,
causando que exista eutrofizacién en el agua. Al morir las algas otros vegetales
también mueren, los descomponen otros microorganismos, posteriormente se
agota el oxigeno y ocasiona que no sea posible la vida de otros seres vivos,

obteniendo asi un agua maloliente e inutilizable.

El nitrégeno suele presentarse en forma de NHs, NHs4; mediante la oxidacion,
estas formas de nitrdgeno se reducen y transforman en NO2z y posteriormente
en NOs siendo esta la forma mas comun y estable (De Miguel, 1999). El i6n
nitrito suele presentarse en las aguas como resultado de la oxidacion del NHz o
bien siendo el resultado de la reduccion microbiana. Su presencia en el agua se
considera como una sefial fundada de una posible contaminacion reciente
debido su inestabilidad; pueden estar presentes también como resultado de la

disolucion de rocas que los contenga.
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En el agua subterranea el origen de los nitritos y nitratos puede ser procedencia
quimica, generado principalmente por las descargas de aguas residuales
industriales y el uso de fertilizantes organicos y nitrogenadas en las areas de
uso agricola. La forma de nitrégeno utilizable para las plantas es el nitrogeno
como nitratos, es por ello que la proporcion de nitrégeno lo determina el tipo de
fertilizante a emplear, sin embargo, no todo el fertilizante se aprovecha, este se

infiltra hacia el agua del acuifero (De Miguel y Vazquez, 2006).

2.7.5. Compuestos organicos

Entre las diversas moléculas organicas que finalizan en el agua y permanecen
por largos periodos de tiempo se encuentran el petrdleo, los plasticos,
plaguicidas disolventes y detergentes, entre otros, éstos presentan estructuras

moleculares complejas dificiles de degradar por microorganismos.

La contaminacién producidos por accidentes petroliferos libera el 12% del total
de hidrocarburos que terminan en el mar. El resto proviene de la limpieza
habitual con agua del mar, de los tanques y escapes de la industria petrolera.
Se derraman entre 3 y 4 millones de hidrocarburos cada afio. En la actualidad,
la legislacién nacional e internacional exige a los petroleros a contar con
sistemas de limpieza en forma de circuito cerrado y evacuar los desechos en
zonas condicionadas de carga y descarga de petrdleo. Se menciona que los
mares y los océanos son uno de los principales sumideros de la contaminacién

antropica.

2.7.6. Sedimentos y materiales en suspension

Diferentes particulas provenientes del suelo y llevadas al agua en conjunto con
diversos materiales que existen en suspension, son el principal origen de la
contaminacion del agua. Los sedimentos acumulados y la turbidez que se
genera en el agua hace dificil la vida de muchos organismos, puesto que

ocasionan problemas con los sitios de donde se alimentan y depositan sus

19



huevos los peces, saturan los lagos y pantanos, y evitan el flujo en canales, rios

y puertos.

2.7.7. Sustancias radiactivas

En el agua se llegan a presentar isotopos radiactivos solubles, acumulandose a
lo largo de las cadenas tréficas, ocasionando concentraciones mayores de

ciertos tejidos vivos que los que ya existian en el agua.

2.7.8. Contaminacién térmica

Las centrales de energia y procesos industriales al liberar agua caliente
ocasionan un aumento en la temperatura de rios y/o embalses, generando una
disminucién en la capacidad de contener oxigeno, afectando la vida de los

organismos aerobios.

Algunos ecosistemas costeros que cuentan con una alta diversidad bioldgica,
se encuentran amenazados gravemente por las actividades que realiza el ser
humano, como por ejemplo las marismas, los estuarios, los arrecifes de coral y

los manglares (Alvarez, 2016).

2.7.9. Metales

Los metales pesados pertenecen a los contaminantes prioritarios mas peligroso,
pueden entrar en los depdsitos de agua y participar en reacciones de hidrolisis,
adsorcion, desorcién, formacion de complejos y precipitacion. Bajo ciertas
condiciones ambientales, los metales pesados pueden acumularse a una

concentracion toxica y causar dafios ecolégicos (Altun, et al., 2009)

Los metales pesados son contaminantes que alcanzan con facilidad los cuerpos
de agua superficiales debido a su persistencia y transporte a grandes
distancias, presentando un riesgo potencial para la biota; las actividades
petroleras, agricolas, azucareras y urbanas, generan estos contaminantes. En

los ecosistemas, mediante las cadenas tréficas la elevada toxicidad de metales
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se bioacumulan hasta llegar a los organismos superiores, incluso hasta llegar al

ser humano (Herrera, et al., 2012).

El agua subterranea y a su vez el agua potable sufre un inminente riesgo
relacionado con el movimiento de los metales pesados (Kabata y Pendias,
2004). Entre los metales pesados se encuentran arsénico (As), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), plomo (PI), talio (TI) y uranio (U), como los de mayor interés
respecto a la contaminacion ambiental, los dafios generados en la agricultura, y
la salud del ser humano (Alloway, 1995). Sin embargo, dos de los metales
pesados esenciales para las plantas, pero en bajas condiciones: cromo y
niquel, se incluyen en este grupo puesto que Su USO eS excesivo en procesos
industriales, lo que ha ocasionado su acumulacién generando toxicidad en

animales y plantas (Shanker et al., 2005).

2.8.Agua subterranea

El agua subterranea se considera como una forma de agua pura (Izquierdo et
al., 2008) debido a que contiene en general poca materia organica y una baja
concentracion de microorganismos patdégenos como consecuencia de su
infiltracion a través de potentes espesores de rocas y suelos, ademas de su
elevado tiempo de residencia en el acuifero (Velazquez et al., 2012).

Menderey, (2005) menciona que la mayor cantidad del agua subterranea
proviene de la infiltraciébn del agua de lluvia; los fendbmenos de magnetismo y
vulcanismo contribuyen a que exista agua subterranea.

2.9.Distribucién del agua en el subsuelo

El agua se distribuye en el subsuelo en dos zonas: aireacién y saturacion

2.9.1. Zona de aireacioén

La zona de aireacion estd compuesta por tres franjas: La del agua del suelo, la

intermedia y la capilar (Menderey, 2005).
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En la franja del agua del suelo se encuentran tres tipos de agua:

1) Agua higroscopica. Esta es el agua absorbida por el suelo, forma
peliculas delgadas en torno a las particulas del suelo.

2) Agua higroscopica. Es el agua que el suelo absorbe y forma peliculas
muy delgadas en torno a las particulas.

3) Agua capilar. Se encuentra en las grietas del suelo debido a fendbmenos
de capilaridad, esta es el agua que las plantas aprovechan.

4) Agua libre o de gravedad. Esta agua se mueve por efecto de la

gravedad, una vez satisfecho el déficit de humedad del suelo.

La franja intermedia tiene un espesor desde cero hasta varios metros; ésta
comunica a la franja del agua del suelo con la capilar, se debe a fuerzas
higroscopicas, capilares y la fuerza de gravedad. La franja capilar se puede
definir como la capa humedecida por el agua que asciende de la zona de
saturacion. El agua en la zona de aireacién es llamada agua suspendida,

siendo ésta el agua infiltrada que desciende a la zona saturada.

2.9.2. Zona de saturacioén

El movimiento del agua en la zona de saturacién es més lento debido a que los
poros estan ocupados por agua, de esta zona es de donde se obtiene el agua

gue se utiliza para las diferentes actividades en la superficie.

La capa saturada es llamada también como manto freatico, y la parte superior
es la zona freética, es decir, el limite de la zona libre del agua que ocupa esta
regién, que generalmente, sigue generalmente las ondulaciones presentes en el

terreno. Al agua que alcanza a esta zona se le conoce como agua freética.

2.10. Movimiento del agua en el suelo

Gil (2002) hace mencién del movimiento del agua a través del interior del perfil
del suelo, este se debe a las caracteristicas que presenta el sistema poroso. “El

flujo del agua es regido por tres factores: factor hidraulico, factor gravitacional y
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el factor de capilaridad del suelo” (Gil,2002). La conductividad hidraulica y la

sortividad se encargan del movimiento del agua en el suelo no saturado.

El agua se transmite solamente mediante poros, el flujo de agua que circula es
proporcional al diametro de los poros, disminuye acorde los diametros se van
reduciendo, la velocidad disminuye como parte del efecto geométrico, y
aumenta para los pequefos poros, debido a que el efecto de absorcion es baja
las movilidades de las moléculas del agua se encuentran adheridas a las
particulas sodlidas. Cuando la cantidad de humedad va en disminucién, el

potencial métrico disminuye y la conductividad tiende a bajar mas rapido.

Una porcién del agua de lluvia y de riego se infiltra en el suelo, si el contenido
de humedad es bajo, el agua infiltrada se suspende en un cierto espesor de
suelo y obstruye la infiltracion a mayor profundidad, hasta alcanzar el limite
mayor de humedad en la capa superior. Es entonces cuando actian los
fendmenos de efectos opuestos: la transpiracion y evaporacion disminuyen la
humedad del suelo; y las nuevas lluvias y riegos la aumentan. Si las
aportaciones de agua son mayores a la que se extrae, el agua en exceso se
infiltra cada vez a mayor profundidad, dejando los estratos de suelo que
atraviesa con un contenido mayor de humedad (Coras, 2006).

De esta forma se alcanza un estrato impermeable, 0 poco permeable, que
permita que el agua pase a una menor velocidad que a la que llega de las
capas superiores. En estos escenarios, el suelo que se encuentra sobre el
estrato impermeable se satura con las nuevas adiciones de agua que ocupan
todos los poros del suelo. La velocidad del movimiento de agua en el suelo esta
gobernada por las fuerzas de gravedad y capilaridad, o ambas, y por la

permeabilidad del suelo.

Mediante la infiltracion el agua se mueve hacia el manto freatico,
posteriormente, el movimiento lento que alcanza al llegar a la zona de

saturacién se le conoce como percolacion.
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Menderey (2005) indica que las formaciones geoldgicas se pueden clasificar a
partir de su aptitud para contener y transmitir el agua a través de su masa y

éstos reciben diferentes nombres:

e Acuiferos. Son formaciones que permiten que el agua pueda moverse a
través de ellas bajo condiciones habituales y que son capaces de
proporcionar por gravedad o por bombeo en la cantidad requerida.

e Acuicierres o0 acuitardos. Son formaciones idoneas para guardar agua,
sin embargo, son incapaces de transmitir en cantidades suficientes para
su captacion o formacion de manantiales.

e Acuifugos. Son formaciones impermeables que no pueden absorber ni

transmitir agua.

Los pueden clasificar los acuiferos de la siguiente manera: libres, confinados y

semiconfinados.

Los acuiferos libres también conocidos como acuiferos confinados, abiertos,
freaticos, se presentan cuando no existe una delimitacion de parte superior en
el manto freatico por un estrato impermeable. Los acuiferos confinados se
alimentan del agua proveniente de un manto en donde el estrato limitante
superior 0 ambos estratos ascienden hasta la superficie. El agua confinada es
aguella que cuenta con una presion que le permite ascender a cierto nivel
cuando se presenta alguna fractura o perforacién que llega hasta el acuifero
confinado. Se le conoce como presion hidrostatica a la presion que causa tal
ascenso y como superficie piezométrica o superficie de presion al nivel al cual
llega esta agua sin ser bombeada. Es llamado nivel estatico al nivel de un punto
cualquiera de las superficies freédtica y piezométrica sin necesidad de bombear
el agua. El agua es ascendente cuando la superficie piezométrica se encuentra
debajo del terreno y brotante cuando se encuentra arriba de la superficie
(Menderey, 2005).
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2.11.

Movimiento del agua en los medios porosos no saturados

Tobdén (2003) menciona que para el estudio de la hidrologia en una zona

vadosa es importante considerar los parametros fisicos e hidraulicos que lo

rigen:

Parametros fisicos

Textura: se define mediante la distribucion, el tamafio y la forma que
tienen de las particulas del suelo. La textura determina la capacidad de
aireacion, retencion de humedad, distribucion de raices, infiltracion, y la
conductividad hidraulica del suelo.

Estructura: Indica el desarrollo de los suelos y es la forma en que se
encuentran los agregados.

Densidad aparente: Es muy importante ésta caracteristica, puesto que
permite conocer el volumen que utilizan las particulas del suelo y los
espacios varios que podrian ser utilizados por agua.

Porosidad: Indica el volumen relativo de los poros del suelo.

Porosidad efectiva: Es el porcentaje de los poros interconectados que
permite que haya circulacion de fluidos, es considerado como el volumen

poroso que se encuentran conectados entre Si.

Parametros hidraulicos

Humedad: La humedad se rige a partir de las propiedades fisicas que
presenta el suelo, de ella van a depender la tasa de infiltracion y la
capacidad para transmitir el agua infiltrada o conductividad hidraulica
(Hillel, 1998)., siendo este el eje central para poder determinar la
hidrologia de la zona vadosa.

Infiltracion: El agua puede moverse en diferentes direcciones: vertical,
horizontal y radial, la infiltracion es la forma en que el agua transpasa las

capas del suelo.
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¢ Retencion de humedad: El contenido del agua en el suelo se mide como
carga de presion positiva cuando se encuentra saturado y negativa o de
succion cuando no esta saturado (Russell, 1995). Cuando este valor se
grafica con respecto a la humedad se alcanza una curva de retencién de
humedad del suelo o curva caracteristica. Esta curva varia para los

suelos debido al fenébmeno de histéresis.

El estudio del movimiento del agua en los medios porosos no saturados es una
tematica de gran interés ya que en la mayoria de los casos la entrada del agua
en los acuiferos se produce a través de los mismos. El movimiento del agua en
medios no saturados no es solo inducido por esfuerzos gravitatorios, sino que
otros esfuerzos tales como los capilares y de adhesion juegan un papel, incluso
dominante y los esfuerzos osméticos, electrosmoticos y termosmoticos, etc.
(Tobdn, 2003). En el medio no saturado existen dos fases fluidas: aire y agua
y el aire que contiene vapor de agua que se forma o se condensa segun las
condiciones. Todo ello unido a la variacion de las propiedades hidraulicas con la
humedad del terreno y a los fendmenos de histéresis, hace que el estudio sea
realmente dificultoso. “El movimiento del agua en la zona vadosa sucede en
tres fases: infiltracién, redistribucion y drenaje; el drenaje se también se conoce

como filtracion eficaz o percolacién profunda” (Custodio y Llamas, 1983)

2.12. Movimiento del agua en el medio saturado

El movimiento del agua en los suelos sucede tanto en sentido vertical como
horizontal, esto va a depender de las condiciones de humedad. En condiciones
saturadas se presentan por debajo del nivel freatico, el movimiento
predominante del agua suele ser horizontal, y en sentido vertical es menor

proporcion.

El flujo saturado se presenta cuando los poros estan llenos de agua. El
pardmetro principal para predecir el flujo saturado es la conductividad hidraulica
saturada. (Gabriels, et al., 2011).
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2.12.1. Ley de Darcy

La ley de Darcy se refiere a la relacion entre la cantidad o la velocidad de flujo
del agua, la permeabilidad del acuifero y el gradiente piezométrico (o gradiente

hidraulico).

“El caudal y la velocidad del flujo, segun la ley de Darcy van a depender de la
permeabilidad k del material, se expresa en metros lineales sobre segundo o

unidades homodlogas y de las propiedades del fluido” (Duque, 2003).

2.12.2. Calculo del flujo subterraneo

Un flujo subterraneo se puede calcular con la ecuacion de Darcy (Freeze y
Cherry, 1979), a partir de los desniveles piezométricos. Conociendo las
dimensiones de la celda que se delimita entre curvas equipotenciales y lineas
de flujo, y con la transmisividad, se calcula el caudal de agua que fluye en la

unidad de tiempo.

Se calcula el volumen de agua que fluye en la unidad de tiempo, apoyada en la

aplicacién de la Ley de Darcy:

Donde:

V= velocidad aparente o de Darcy (m/s)

h = pérdida de carga en la distancia L (m)
i = Gradiente hidraulico (adimensional)

K = coeficiente de permeabilidad (m/s)

Con la expresion anterior, se puede cuantificar el caudal de flujo que circula a
través de una seccion, es decir, el canal de flujo, que esta limitada por dos

lineas de flujo y dos curvas equipotenciales, en la forma siguiente:
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A KA h
= u = f—
¢ L

Donde:
A = area de flujo (m?)

Utilizando el concepto de transmisividad, la expresion anterior queda como:

Q = TBi

Donde:

Q = caudal (m?/s)

T = transmisividad de la capa acuifera (m?/s)
B= ancho de celda(m)

i = gradiente hidraulico (adimensional)

2.12.3. Parametros hidraulicos

Los parametros de flujo de agua subterranea se rigen mediante tres
componentes del ambiente hidrogeoldgico: topografia, geologia y clima (Téth,
2000).

“La energia potencial y el gradiente hidraulico rige el movimiento del agua
subterranea. La forma béasica de los sistemas de flujo surge del concepto de la
continuidad hidraulica dentro de una cuenca unitaria donde la zona de recarga
se define con un flujo descendente, la zona de transito con un flujo horizontal y

la zona de descarga ascendente” (Téth, 1995)

Porosidad

La porosidad de una roca o suelo, es la propiedad que le confiere la presencia
de poros, fisuras, intersticios, etc. La porosidad de un medio depende de varios
factores. La porosidad es igual al volumen de vacios sobre el volumen total de

la muestra, expresada en fraccion decimal o como porcentaje (Custodio y
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Llamas, 1983), y la porosidad efectiva es el volumen de agua que puede drenar
de una muestra saturada sobre el volumen total de la muestra (Monsalve,1999).

Tabla 1. Porosidad eficaz de materiales naturales.

Porosidad eficaz %

Material , . .
max min Media

Arcilla arenosa 12 3 7
Arena fina 28 10 21
Arena media 32 15 26
Arena gruesa 35 20 27
Arena con grava 35 20 25
Gravas finas 35 21 25
Gravas medias 26 13 23
Gravas gruesas 26 12 22

(Custodio y Llamas, 1983).

La arena y la arcilla son porosas, igual que una arenisca que se cementa mal o
es roca fracturada o con planos de disolucién, puesto que en el seno de la roca
se pueden encontrar espacios vacios; la porosidad va a variar con la dimension

de los poros y el grado de cohesién de los minerales que lo limitan.

Los poros constituyen del 1 al 45% del volumen total de una roca esto se
determina por la relacién entre el volumen utilizado por los poros y el volumen
total del cuerpo, en este caso roca. Si los granos estan uniformes la porosidad
no depende del tamafio, pero si de la forman en que estén arreglados (Duque,
2003).

Se puede diferenciar entre porosidad primaria y porosidad secundaria; la
primera se refiere a los espacios que existen entre las particulas del material, es
decir, los espacios entre los granos y la porosidad secundaria se refiere a los
espacios ocasionados por el fracturamiento o por la presencia de planos de

disolucién dentro del material (Duque, 2003).
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La relacion que existe entre la capacidad de almacenaje y el movimiento del
agua en los suelos, junto con la porosidad es evidente y primordial. Sin
embargo, no solo la cantidad total de poros dentro del solido especifica el
comportamiento hidrico del suelo, sino también y en diversos casos de manera
predominante, las principales caracteristicas del sistema poroso: forma, tamafio

y distribucion.

Permeabilidad o conductividad hidraulica (K)

Werner, 1996 define la permeabilidad (conductividad o conductividad hidraulica)
como la capacidad de un acuifero para conducir agua, esta depende de la
composicién granulométrica del acuifero de poros, es decir, gravas, arenas y la
mezcla de ambos con condiciones de limo. Cuantitativamente su valor esta

dado por el coeficiente de permeabilidad de Darcy.

La permeabilidad intrinseca de una roca es una medida de su capacidad para
permitir que se desplace un fluido. La permeabilidad depende del grado de
conexidn entre los poros y el tamafio e irregularidad de los canales resultantes,
se expresa en unidades de area, el darcy (1 darcy = 0.987 x 108 cm?) es la
unidad convencional de la permeabilidad. Esta manera de definir la
permeabilidad no hace referencia a la geometria interna del espécimen, se
relaciona Unicamente con la capacidad de hacer pasar el fluido bajo presién sin
consideracion de los caminos de percolacion de las gotitas individuales
(Robison, 1990).

Tabla 2. Permeabilidad de sedimentos.

Sedimentos Permeabilidad (darcy)

Grava 108 -10° Muy alta
Arena 1-10°3 Alta
Limo 104-1 Media
Arcilla Menos de 10 Baja
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Transmisividad (T) y caudal especifico (q)

La transmisividad es la capacidad del medio acuifero para transmitir agua en
toda su altura o, en otras palabras, es numéricamente igual al caudal que
atraviesa una faja de base unitaria y altura del espesor del acuifero bajo un

gradiente hidraulico unitario (Monsalve, 1999).

Este coeficiente de transmisividad (T) de un acuifero es igual al producto de la

permeabilidad (K) por la altura del acuifero (b).

T =Kb

T= Transmisividad en m?/s
K= Permeabilidad en m/s
b= espesor del acuifero en m

Coeficiente de almacenamiento

Al producirse una diferencia en el nivel del agua dentro de un acuifero saturado,
0 una unidad confinada, cierta cantidad de agua se puede almacenar o liberar.
El coeficiente de almacenamiento (S), se puede definir como el volumen de
agua, por unidad de é&rea y cambio en altura de agua, que una unidad
permeable absorberd o liberara desde almacenamiento, el coeficiente de
almacenamiento es adimensional.

Gradiente hidréaulico

El gradiente hidraulico es la variacion del potencial Ah que se da en una

distancia Al a lo largo del acuifero, donde i es adimensional.

i = Ah/Al

Donde:

Ah= variacién de potencial.
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Al = distancia recorrida por el agua.

El potencial hidraulico es la energia que tiene el agua en virtud de su altura,
presidn y movimiento, éste permite que el agua se desplace dentro de un

acuifero hacia posiciones de menor energia.

2.13. Zona derecarga

Donde comienza a formar parte de las reservas subterraneas se define como
entrada de agua hacia la zona saturada, presentandose de dos formas,
mediante un movimiento descendente del agua ocasionado por la gravedad, y
posteriormente en movimiento horizontal del flujo mediante las condiciones

hidraulicas que conforman las capas en un perfil de suelo (Balek, 1988).

2.14. Factores que influyen en larecarga

Las principales fuentes de agua que pueden producir recarga del manto freatico

son: precipitaciones, riego y escurrimiento subterraneo (Coras, 2006).

El principal factor para la recarga de los mantos freaticos es el régimen de
precipitacion y la evaporacién activa funciona como un regulador de descarga
de forma natural. Por otro lado factores como la topografia y la permeabilidad
gue presentan los diversos horizontes de suelo de una regién pueden contribuir

en agravar o atenuar los problemas.

La tasa de recarga va a depender no solamente del clima, sino también de la
velocidad de infiltracion, ya que el agua de lluvia infiltrandose rapidamente se
encuentra fuera del escurrimiento superficial, asi como de la evaporacion y

evapotranspiracion.

2.14.1. Infiltracion

La infiltracién esta relacionada con la recarga de acuiferos, su vulnerabilidad
por contaminacion y con el escurrimiento superficial, éste Ultimo pude ocasionar

erosion del suelo. El primer paso para el uso de modelos hidrologicos que
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permitan predecir el movimiento del agua es la determinacién de parametros
hidraulicos en la zona no saturada, la asertividad y la conductividad hidraulicas
son algunos de ellos. (Landini, et al., 2007)

El proceso de infiltracion es un componente importante del ciclo hidrolégico, que
se define como la entrada de agua hacia abajo, en la totalidad o parte del suelo,
interviniendo para ello factores como: textura, presencia de costras,
compactacion, estructura, contenido de humedad, contenido de materia
organica, tipo de cobertura vegetal, densidad aparente, presencia de grietas y

porosidad (Gomez, et al., 2014)

Werner (1996) menciona que la velocidad de infiltracion depende de:

e La permeabilidad del suelo
e La capacidad de campo del suelo

e Lainclinacion de la superficie

Con forme el agua se infiltra en el suelo disminuye la cantidad de agua por
unidad de tiempo que se infiltra, siendo mayor al comienzo de la de la

aplicacion del agua. (Aguilera y Martinez, 1980).

El estado estacionario descendente cuando el flujo de agua es en una sola

dimensién (Z) se deduce directamente de la Ley de Darcy

ad
q = —K(E)(E‘F 1)

Donde

g= volumen de agua que fluye por unidad de area y unidad de tiempo en la
direccién del movimiento

K(0)= permeabilidad no saturada
8 = potencial matricial en unidades de carga hidraulica
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(Linsley, 1981).

Para que la expresion anterior sea aplicable es necesario que la permeabilidad

del flujo sea menor que la permeabilidad saturada del suelo; de otra manera se

tendra un flujo saturado (Baver et al., 1980).
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3. ANTECEDENTES DEL SUELO DEL EX - LAGO DE TEXCOCO

3.1.Geologia (Ex — Lago Texcoco)

La composicion geologica del suelo pertenece a la era del cenozoico y es de
sistema cuaternario, es de clase lacustre y de andesita formados por arcillas y
sales producto de la erosion de las rocas preexistentes de la cuenca del Valle
de México. También es posible encontrar algunas rocas de origen igneo
extrusivo pertenecientes a la era del cenozoico del sistema del Nedgeno. Los
suelos del Ex - Lago de Texcoco son el resultado de la alteracidon de las rocas
igneas, éstos son de origen aluvial — lacustre formados a partir de los

sedimentos (Gutiérrez, 1998).

Los tipos de suelos que se encuentran en esta area son: Solonchak, Vertisol y
Feozem; Solonchak es un suelo salino, constituido por material no consolidado,
presenta una capacidad de utilizacion muy reducida, Vertisol es un suelo
constituido por sedimentos con una elevada proporcion de arcillas esmécticas,
los vertisoles se vuelven duros en la estacion seca, generando profundas
grietas y muy plasticos en la estacion humeda; Feozem es un suelo color

oscuro, con alto contenido en materia organica (Villanueva, 2018).

Desde el punto de vista geoldgico, la zona del Ex - Lago de Texcoco forma
parte de los denominados rellenos de vaso de la cuenca de México. El suelo
esta constituido en su parte superior por arcillas lacustres de muy alta
compresibilidad subyacidas por clasticos derivados de la accion de rios,

arroyos, glaciares y volcanes (Tamez et al., 1987).

3.2.Composicién del suelo del Ex — Lago de Texcoco

Mucifio (1997) y Santoyo (1997) reportaron que el subsuelo del Ex - Lago de
Texcoco, se compone por arcillas del Tipo 2:1 (esmectitas), éste tipo de arcillas
se caracterizan por ser expansivas ya que pueden aumentar o disminuir

dependiendo del agua que contengan (Porta et al., 1999); por otro lado
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Gutiérrez (1997) sefiala que existe una dominante presencia de silice amorfa

“ 4L

en forma de esferas opalinas y gel dentro de la fraccion arcillosa, “ésta cuenta
con una alta capacidad de intercambio catidnico; ademas el pH fuertemente
alcalino del medio, hace que esté en estado soluble”. Gutiérrrez et al. (2000)
reportaron presencia de estratos endurecidos cementados naturalmente en la
ribera del Ex - Lago de Texcoco producto del carbonato de calcio y silice

amorfa.

Existe una presencia de horizontes ricos en carbonato de calcio formados por
diversos rasgos calciticos en los suelos del Ex — Lago de Texcoco, Sin embargo
la cantidad de carbonato es mas alta en tierras blancas de laderas y monticulos

a tal grado que ésta formaciones no han sido claramente identificadas.

La acumulacién del carbonado en los suelos del Ex — Lago se encuentran
estrechamente relacionados con los lechos de aguas salinas, sin embargo,
estos estan mas ligados a los ambientes maritimos ricos en calcio que a la

influencia de la escasa precipitacion.

El carbonato de calcio fue depositado durante la presencia del Lago de Texcoco
formando dos estratos con diferentes morfologias en conjunto con otros
sedimentos, los estratos calcificos formados se clasificaron de a partir mediante

la morfologia:

¢ El estrato laminar continuo cubre desde las partes planas del Ex — Lago
hasta la parte superior de los monticulos formando una lamina continua
y homogénea de grandes espacios de tierras blancas. Este se
encuentra a partir de 50 cm de profundidad en tierras blancas y
después de 70 cm en tierras de barro y cacahuetudas donde éstas
ultimas siempre se relacionan con las primeras (De Paepe, 1991).

e Estrato nodular formado por nédulos calcificos con diametros de 1 a 2
mm de color blanco ubicados en forma cementada entre los 20 y 40 cm
debajo de las tierras blancas y no cementado a partir de 50 cm en
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tierras de barro y cacahuetudas. Una de las caracteristicas de éste tipo
de estrato es la discontinuidad litologica que presenta un contraste con

los estratos suprayacentes arcillosos comunes en la region.

3.3.Antecedentes del Ex — Lago de Texcoco

El crecimiento poblacional ha ejercido una gran presion sobre la superficie del
Ex — Lago de Texcoco, priorizando sus potenciales como soporte de
infraestructura urbana como lo es el depdsito de desechos solidos urbanos en
el Bordo Poniente (Jazcilevich, et al., 2015). La contaminacién del Ex — Lago de
Texcoco con desechos sélidos o basura ocurre no solo alrededor del Ex — Lago,
sino también a lo largo de las carreteras y de los rios en el Municipio de

Texcoco.

La construccion del que canal que se originé en la orilla occidental del Lago de
Texcoco llegando hasta el Tunel de Tequixquiac NUum.1, se realiz6 como uno de
los proyectos mas completos de 1857, este canal se descargaba en el Rio Tula,
Posteriormente, mediante las obras de drenaje artificial, se logro la construccion
del Tunel Tequixquiac NUm 2. La desecacion paulatina del Lago de Texcoco,
fue el resultado de estos proyectos, ocasionando que el lecho del Lago quedara
expuesto y sujeto a la contaminacion de aguas residuales provenientes de los
rios Churubusco, La Compafiia y Los Remedios (Ezcurra, 1990; Cruickshank,
2007).

Se tiene una descripcion de la influencia de los municipios de Texcoco y Atenco
en las condiciones actuales del Ex — Lago de Texcoco:

Los rios de la vertiente de la zona occidental de la Sierra nevada fluian hacia el
Lago de Texcoco, que forma parte de la cuenca del Valle de México al igual que
el Municipio de Texcoco, actualmente el municipio tiene cinco rios, éstos
contaminados a causa de Plomo (Pb), dioxido de azufre (SO2), monoxido de
carbono (CO2) y diversos hidrocarburos, entre demas contaminantes

(Jazcilevich, et al., 2015). Como producto del deshielo y de las precipitaciones

39



se forman los rios en la parte alta de la Sierra Nevada, pasando por las
localidades donde son utilizados como parte de los receptores de drenaje,
ocasionando que, al llegar a la cabecera municipal y los poblados de la zona
baja, los rios tengan una mayor contaminacién. Por otro lado, la concentracion
de basura que acompafa las aguas residuales y el drenaje domestico del
municipio de Texcoco llegan a los rios y canales, curzan de este a oeste y
finalmente desembocan en el Ex — Lago de Texcoco. Esta contaminacion se
presenta tanto en las comunidades pequefias como en las colonias céntricas

del municipio (Moreno, 2010).

Un estudio realizado por Schlam et al. (2006) a lo largo del Rio Texcoco
encontré el cloro como uno de los iones mas activos en el rio, debido al uso de
jabones y detergentes en las comunidades cercanas al rio, en este muestreo
encontraron un alto contenido de nitratos lo cual indica que el agua es de baja
calidad. Guzman et al., (2007) realizaron muestreos en el Rio Texcoco a la
salida de la cuenca hacia el Lago de Texcoco encontrando valores de N total
gue oscilaron entre 21 y 60 mg/l, valores de fosforo total de entre 5 a 18.4 mg/I

y aguas de salinidad modera como le reportaron Navarro y Pérez (2005).

3.3.1. Principales residuos sélidos municipales

Los principales transportadores de metales pesados de origen domestico son
las aguas residuales en las ciudades, los vertidos domésticos llevan una amplia
gama de metales dentro de las excreciones humanas, agua de lavado, resto de
alimentos, etc. (Forstner y Wittmann, 2012).

Los residuos sélidos municipales generalmente incluyen desechos de los
hogares y los generados en pequefios comercios e industrias, asi como los
residuos de mercados y jardines. De los aproximados 27 tipos de residuos
sélidos mas comunes, 15 corresponden a residuos de origen organico que
pueden ser biodegradados, algunos ejemplos son: residuos alimenticios, de

jardineria, algodén, cartdn, papel, hueso, fibra vegetal y otros. Los compuestos
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sintéticos y de materiales no biodegradables se pueden clasificar en: vidrio,
fibra sintética, material de construccion, material ferroso, pafiales desechables,
poliuretano, poliestireno, plastico, lata, loza y ceramica, entre otros (Zudiga,
1999).

3.3.2. Principales residuos sélidos industriales

Los tipos y caracteristicas d