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INTRODUCCION

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta la humanidad en el siglo XXI es
el de tener acceso a suficiente agua limpia. El agua se esta convirtiendo, en
muchas regiones del mundo, en un factor limitante para la salud humana, la
produccién de alimentos, el desarrollo industrial y el mantenimiento de los
ecosistemas naturales y su biodiversidad, e incluso para la estabilidad politica y
social.

La poblacion en crecimiento demanda en consecuencia mayor abastecimiento de
agua para el futuro proximo, lo que ha ocasionado que las fuentes de
abastecimiento tradicionales sean insuficientes para atender las demandas
actuales. Ello, ha llevado a numerosas poblaciones a plantearse la utilizacién de
las aguas residuales tratadas como fuente alternativa de abastecimiento, sobre
todo para la agricultura (Carr et al., 2004; Mujeriego, 1990; Foster y Chilton,
1995 citados en Murillo et al., 2006).

Desde 1890 el agua residual del Valle de México es enviada al Valle de Tula,
coloquialmente conocido como el Valle del Mezquital por tres salidas artificiales:
el Emisor Central, el Emisor Poniente, y el Gran Canal. En el Valle de Tula esta
agua es usada para el riego de cultivos en una superficie aproximada de 85,000
hectareas. Debido a que el suelo en el Valle de Tula es de alta salinidad son
necesarias las aguas residuales para el lavado de los mismos y a su vez, que los
provean de materia organica, nitrogeno y fésforo contenidos en el agua residual.
El riego en el Valle es realizado con ayuda de laminas de riego con alturas
superiores a un metro, lo cual origina una infiltracion calculada de 25 m®/s
(Jiménez et al., 1997). Aunado a ello, la conducciéon del agua residual se realiza
a través de canales abiertos sin revestimiento (360 Km). Lo que ha originado el
surgimiento de algunos manantiales con gastos de entre 100 y 600 L/s. Estos
manantiales junto con el agua del subsuelo constituyen actualmente la Unica
fuente de abastecimiento para todos los usos de la regién. Asi, los 450 mil
habitantes del Valle de Tula consumen esta agua que recibe como Unico método
de tratamiento la adicion de cloro. Aun asi, se encuentra un superavit en la
recarga y se piensa que parte de esta puede ser retransmitida hacia el Distrito
Federal previo sometimiento a un tratamiento adecuado para que pueda ser
empleada nuevamente. En el Valle de Tula se esta presentando un proceso de
depuracién del agua residual, puesto que durante el recorrido de ésta en los
canales y a través del suelo se remueven o transforman gran parte de los
contaminantes, pero se desconoce si la capacidad natural de depuracidén pueda
ser en un futuro rebasada o, simplemente, se detenga. Es decir que a mas de
100 afos el suelo ha actuado como un sistema de tratamiento natural
espontaneo, denominado Soil Aquifer Treatment (SAT) atipico por sus siglas en
inglés (Murillo et al., 2006).

Para poder implementar un sistema SAT de manera adecuada se requiere de un
proceso que inicia con un estudio de factibilidad hasta la implementacién del
sistema, tales sistemas son conocidos como sistemas SAT disefiados y de los
cuales se puede establecer la eficiencia de remocién de contaminantes teodrica.
Sin embargo, en el caso de un SAT atipico no se tiene control sobre la eficiencia
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de remocion debido a que no fue disefiado, por lo tanto, la eficiencia del sistema
debe determinarse en campo.

Es un hecho que en paises como EUA, China, Israel y Namibia, se emplea la
infiltracién no intencional al irrigar, logrando asi la recarga del acuifero. Esta
practica debe reconocerse como un método de recarga adicional aun cuando sea
involuntaria, en el mismo orden se debe ser consciente de los peligros y las
ventajas que ésta practica conlleva. Debido al poco reconocimiento de ésta
practica la informacién es poca (Jiménez, 2003), pero el sistema SAT atipico
representa una amplia gama de desafios técnicos y de salud que deben ser
evaluados cuidadosamente (Asano y Cotruvo, 2004; Jiménez et al, 2003; Downs
et al., 2000 citados en Murillo et al., 2006).

La necesidad de mantener la eficiencia del sistema de tratamiento natural de
agua residual dentro del Valle de Tula, ha llevado a intentar operarlo y manejarlo
de manera similar a un sistema SAT disefiado. Para efectuar esto, es necesario
conocer si las caracteristicas del sistema de tratamiento natural del Valle de Tula
y del sistema SAT disefiado son similares. Para realizar lo anterior se cumplieron
los siguientes objetivos.

Objetivos:

e Establecer si la calidad del agua presente en los pozos, norias y
manantiales existentes en el Valle de Tula cumplen con la Normatividad
vigente, nacional e internacional para un uso de agua potable.

e Analizar y comparar los casos practicos del sistema SAT en un entorno
global, haciendo énfasis en el manejo, operacion y eficiencia de remocion
de contaminantes en los sistemas.

e Comparar los casos disefados del sistema SAT y el Sistema de
Tratamiento Natural presente en el Valle de Tula.

e Comparar las eficiencias de remociéon de los contaminantes del Sistema de
Tratamiento Natural contra las de los procesos primarios y secundarios de
depuraciéon de aguas residuales.

e Establecer medidas preventivas para el buen manejo del sistema SAT en
el valle de Tula.

Para cumplir con los objetivos anteriores, en el presente trabajo se realiz6 una
revision del estado del arte referente al sistema SAT en un entorno global
haciendo énfasis en el manejo, operacion y eficiencia de remociéon de
contaminantes.

Ella se empled para identificar las propiedades del tratamiento natural del Valle
de Tula como de un sistema SAT atipico.

Hecho lo anterior y empleando los datos de calidad de algunas fuentes de
abastecimiento de agua en el Valle de Tula, se efectuaron un par de
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comparaciones la primera contra las eficiencias de los tratamientos primarios y
secundarios de aguas residuales, y la segunda contra las eficiencias reportadas
en los distintos casos practicos del sistema SAT a nivel mundial.

Finalmente, se evalud la calidad del agua en el Valle de Tula mediante el calculo
del Indice Potencial de Uso, localizando las fuentes que presentan la mejor
calidad del agua, y de este modo proponer algunas medidas preventivas de
manejo y operacion del uso del agua residual en el Valle de Tula.

El presente trabajo consta de 9 capitulos, en el primero de ellos se presenta la
problematica del suministro de agua potable al Valle de México y la necesidad de
buscar fuentes alternativas para el abastecimiento futuro, como el Valle de Tula.
El sistema SAT desde el concepto, disefio, construccion, tipos de contaminantes
removidos, sus efectos y la descripcion de los distintos sistemas SAT encontrados
en la literatura se encuentran en el segundo capitulo. En el tercer y cuarto
capitulo se establecen las caracteristicas de dos técnicas de recuperacion y
almacenamiento de agua, la primera denominada Recarga Artificial de Acuiferos
y la segunda establece las propiedades del Aquifer Storage and Recovery que se
suele emplear de manera conjunta o separada con el SAT. En el quinto capitulo
se presentan los sistemas de filtracibn de contaminantes a través del suelo, en él
se mencionan cuales son los contaminantes removidos en sistemas similares al
SAT. Los efectos de la aplicacion del agua residual en el Valle de Tula se
presentan en el sexto capitulo. En el séptimo capitulo se enumeran las
caracteristicas que definen al tratamiento natural del Valle de Tula como un SAT
atipico, se presentan los porcentajes de remocién de algunos contaminantes
obtenidos en el SAT Valle de Tula y los datos reportados de los SAT disefiados;
asi como las eficiencias de otros procesos de tratamiento. En este mismo capitulo
se presenta la eficiencia de la remocion de contaminantes que presentan algunos
de los pozos, norias y manantiales, se hace mencion de la localizacion de las
fuentes que presentan mejor calidad en el agua. Finalmente en el capitulo ocho
se presentan las conclusiones de este trabajo y en el capitulo nueve las
referencias bibliogréficas.
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RESUMEN

México ocupa el segundo lugar después de China en volumen de aguas
residuales empleadas para riego agricola, ademas, tiene el mayor distrito del
mundo para estos fines, localizado en el Valle de Tula en el estado de Hidalgo, de
una superficie aproximada de 85,000 ha. El uso de altas laminas de riego asi
como la conduccién del agua residual en canales sin revestir originan una
infiltracion calculada de 25 m®/s, que ha originado el surgimiento de manantiales
con gastos de entre 100 y 600 L/s. Estos manantiales junto con el agua del
subsuelo constituyen la dnica fuente de abastecimiento para los 450 mil
habitantes de la region, que consumen esta agua que recibe como Unico método
de tratamiento la adicién de cloro. En este Valle se presenta un sistema de
tratamiento natural o SAT atipico y que debido a su antigiedad (mas de 100
afnos), es necesario determinar acciones ingenieriles que mantengan la capacidad
depuradora del suelo. Por ello, es necesario modificar o adecuar un sistema SAT
para minimizar el impacto adverso al suelo. Para lograr esto y dada la poca
informacién que existe sobre los SAT atipicos fue necesario realizar una revision
del estado del arte en lo referente al SAT en un entorno global haciendo énfasis
en el manejo, operacion y eficiencia de remociéon de contaminantes. En la
revisibn se abarcaron temas relacionados (recarga artificial de acuiferos y
sistemas de filtracion de los contaminantes), para identificar las caracteristicas
que hacen al suelo un medio natural de depuracion de aguas residuales.

Lo anterior permitié identificar las caracteristicas que asemejan al sistema de
tratamiento natural en el Valle de Tula como un sistema SAT espontaneo. Siendo
las mas representativas, la recarga del acuifero, depuraciéon del agua residual y
la reutilizacion del agua para la agricultura. Al comparar la eficiencia de remocién
de contaminantes obtenida en el SAT espontaneo contra la obtenida en
tratamientos primarios y secundarios de aguas residuales se encontré6 que en
algunas zonas del Valle, el SAT atipico alcanza niveles de depuracién de agua
superiores a los tratamientos convencionales, asi mismo en el Valle se alcanzan
porcentajes de depuracion similares a los SAT diseflados en los siguientes
parametros: bacterias 100%, huevos de helmintos 100%, CF 99.9%, P 96.3%,
COT 90%, DBOs 99.5 9%, nitrégeno total 96%, SST 97.5% y metales 78-98%.

Con base en los datos obtenidos por el British Geological Survey y la CONAGUA
(1998), de la calidad del agua de pozos, norias y manantiales, se realiz6 el
calculo del Indice Potencial de Uso (IPU), determinandose que con base en los
parametros evaluados, su uso no es apto para fines potables. Ya que los
parametros como aluminio, cadmio, cromo y plomo excedieron los limites de los
criterios nacionales e internacionales en el 100 % de las fuentes. En algunas
fuentes en menor porcentaje los parametros coliformes fecales, cobre, fluoruros,
nitratos, sodio, sulfatos y zinc. Parametros como son el bario, nitritos, SAAM vy
yodo no sobrepasaron en promedio la norma en ninguna fuente.

Algunas medidas preventivas para el buen manejo del SAT atipico, son el empleo
de un pretratamiento, seleccionar lugares 6ptimos de infiltracién en base a las
condiciones del sitio, mantener una estricta vigilancia de los problemas de salud
relacionados con el uso de agua residual y elaborar futuros estudios con base en
compuestos organicos, enfocados en el manejo y la reduccién de COV~s.



1. ANTECEDENTES

Es necesario describir la situacion y la problematica actual del agua en el Valle de
México para sustentar la necesidad que tiene el Valle de México de tener nuevas
fuentes de abastecimiento de agua, problematica que se aborda en el presente
capitulo.

1.1 Localizacion y fisiografia del Valle de México

El Valle de México se encuentra ubicado en la porcion sur de la cuenca de México
a una altura media de 2240 msnm y esta limitado por: las sierras de
Tepotzotlan, Tezontlapa y Pachuca del Norte; los llanos de Apan y la sierra
Nevada del Este; las sierras de Chichinautzin y del Ajusco al sur; y las sierras de
las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo al Oeste. Tiene una superficie de 9600 km?
aproximadamente, de las cuales el 30% es plana. (Jiménez et al., 1999).

Ademas del Distrito Federal, el Valle de México (conocido como region
administrativa XIII) se conforma por parte de los Estados de México (30% del
territorio estatal), Hidalgo (39% del territorio estatal) y Tlaxcala (3% de su
territorio estatal) como se muestra en la Figura 1.1.
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1.2 Fuentes de suministro de agua potable al Valle de México

Los rios principales de la cuenca del Valle de México son: el Churubusco, el
Magdalena, el Mixcoac; el de la Piedad, el Consulado y el de los Remedios; el
Hondo, el Tlanepantla, el San Javier y el rio de las Avenidas de Pachuca. Ademas
existe un sistema de presas de las cuales, las mas importantes son: las de
Anzaldo, Tetelpa y Tarango; los Vasos del Sordo, los Cuartos y Totolica; el Vaso
de Cristo, las presas de las Julianas, los Arcos, el Colorado y la Colorada; la
cuenca de Zumpango, la presa Madin, las ruinas y San Javier; y las presas de
Guadalupe y Concepcion. La mayoria de las presas se emplean para fines
agricolas o como medio de almacenamiento. Muy pocas como la presa Madin y la
potabilizadora Magdalena abastecen de agua al Valle de México (Jiménez et al.,
1999).

Las fuentes subterraneas las constituyen pozos que se encuentran dentro del
Valle (1,089 pozos registrados a profundidades que van desde 70 a 200 m las
cuales son operados por la CONAGUA y el GDF) y que, por medio de bombas,
extraen el agua para abastecer las zonas en las cuales se encuentran localizadas.
Estos pozos se clasifican de dos formas: los aislados, que abastecen el area
industrial y los ramales los cuales abastecen a la zona urbana de agua potable
(Jiménez et al., 1999).

1.3 Sistema de distribucién del agua

El 57% del agua que consume la Zona Metropolitana del Valle de México
proviene del acuifero del Valle de México (53%) y de los manantiales, rios vy
presas de la zona surponiente del Distrito Federal (4%), mientras que el 43%
restante proviene del Valle del Lerma (14%) y del Cutzamala (29%), véase la
Tabla 1.1, en este ultimo el agua es transportada a lo largo de 127 kilémetros,
bombeada a una altura de mas de mil metros para introducirla al Valle de
México, en donde se transporta a través de 13 mil kildmetros de tuberia (PAOT,
2003).

En el 2003 el abastecimiento de agua potable para los 18 millones de habitantes
de la Zona Metropolitana del Valle de México alcanzd los 64 m>/s de los cuales 35
m3/s (54.7%) eran canalizados al Distrito Federal y 33 m>/s (45.3%) al Estado
de México. Asi mismo, de los 64 m3/s, 43.32 m?®/s provienen de sus aguas
subterraneas, 13.46 m3/s del Cutzamala, 5.86 m3/s del Lerma y 2.05 m3/s de
aprovechamientos superficiales (PAOT, 2003).

Tabla 1.1. Abastecimiento de agua potable al Valle de México

Subregion Internas Externas Sumas
Valle de Subterranea Superficial Subterranea Superficial Subterranea Superficial
México Lerma Cutzamala
43.32 m3/s | 2.05m%/s 5.86 m*/s 13.46m°/s | 49.18 m’/s | 15.51 m%/s
(96%) (4%) (14%) (86%) (67%) (33%)
45.37 m®/s 19.32 m¥/s 64.59 m?/s

Fuente: PAOT, (2003)
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1.4 Calidad y normatividad

La calidad del agua potable la establece la Secretaria de Salud por medio de la
modificacion a la norma NOM-127-SSA1-1994, la cual sefala los limites maximos
permisibles de calidad del agua, los parametros que se contemplan se

encuentran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Parametros que contempla la modificacion a la NOM-127-
SSA1-1994 que establece los limites permisibles de calidad del agua

para uso y consumo humano.

Parametros fisicos

Limite permisible

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto

Olor y sabor

Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la
mayoria de los consumidores, siempre que no sean resultados de
condiciones objetables desde el punto de vista bioldgico o quimico)

Turbiedad

otro método.

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en

Parametros radiactivos

Limite permisible bg/L

Radiactividad alfa global

0.56

Radiactividad beta global

1.85

Parametros microbiolégicos

Limite permissible

Organismos coliformes totales

Ausencia o no detectables

Organismos coliformes fecales

Ausencia o no detectables

Organicos Limite permisible pg/L
Plaguicidas en microgramos/L: Aldrin y dieldrin (separados 0.03
0 combinados)
Clordano (total de isbmeros) 0.20
DDT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 1.00
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 30.00

Metales Limite permisible mg/L

Aluminio 0.20
Arsénico 0.025
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN") 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros (como CI') 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCOs) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.3
Fierro 0.30
Fluoruros (como F) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001




Antecedentes ///R\\

Plomo 0.01
Sodio 200
Otros Limite permisible mg/L
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
pH (potencial de hidrogeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Solidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4=) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50
Trihalometanos totales 0.20
Yodo residual libre 0.2-0.5
Zinc 5.00
Hidrocarburos aromaticos ug/L
Benceno 10.00
Etilbenceno 300.00
Tolueno 700.00
Xileno (tres isdmeros) 500.00

Fuente: Diario Oficial de la Federacién (2000).

1.5 Recoleccidén de las aguas residuales

Sélo un sistema de drenaje funciona tanto para las areas de servicio del Distrito
Federal como para los del estado de México. Todos los drenajes descargan
eventualmente en los interceptores del sistema general de drenaje, el cual
conduce las aguas residuales por tres salidas artificiales: el Emisor Central, el
Emisor Poniente y el Gran Canal, localizadas en el extremo norte de la cuenca
(Jiménez et al., 1999).

Se estima que en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se producen
44.4 m3/s de aguas residuales, sin embargo, en épocas de lluvias se reciben
tormentas de gran intensidad y corta duracién (una sola tormenta puede
producir hasta 70 mm de lluvia, lo que representa el 10% del total de la
precipitacion anual). Debido al patrén de lluvias y a lo irregular del terreno, el
sistema de drenaje general fue disefiado para conducir 200 m3/s (Jiménez et al.,
1999).

1.6 Tratamiento de las aguas residuales

El Gobierno del Distrito Federal cuenta con 23 plantas depuradoras, 19 a nivel
secundario y cuatro a nivel terciario. El total del agua depurada es de 4.8 m?/s.
El 54 por ciento de este caudal se emplea para llenar lagos recreativos y canales,
6 mil 500 a agricolas y de areas verdes, el 33 por ciento sirve para infiltracién
por medio de lagunas, el 8 por ciento se reldsa en el sector industrial y un 5 por
ciento en el sector comercial. Dentro de esta infraestructura, destaca la
construccién en la década de los ochenta de la planta del ex lago de Texcoco,
que procesa 0.6 m?/s. Esta planta fue construida para intercambiar agua de pozo
por agua tratada para riego agricola de zonas aledafas. La dificultad social vy
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politica para hacerlo, debido en parte al alto contenido de sales del agua,
condujo a que ésta sea vertida al Lago Nabor Carrillo donde practicamente se
pierde la misma cantidad que ingresa, por evaporacion. A pesar de esto, el
proyecto ha sido muy exitoso para controlar tolvaneras y reconstituir parte del
escenario ecoldgico perdido por el desarrollo de la Ciudad de México. Adicional a
las plantas anteriores, hay infraestructura privada (industrias, clubes deportivos)
o de otras instituciones del gobierno: Comisién Federal de Electricidad (CFE) y
Secretaria de la Defensa Nacional (Sedena). Estan censadas 44 plantas que
tratan y redsan el agua en sus propias instalaciones, principalmente para riego
de areas verdes o enfriamiento en el caso de la CFE. Asi, se estima que en total
se redsan 6.5 m’/s (Jiménez, in press).

1.7 Necesidades de agua para un futuro en el Valle de México

Debido al constante crecimiento de la poblacién, se estima que para el préoximo
ano 2010 habra en el Valle de México 21 millones de habitantes, de los cuales, el
58% se ubicara en el Estado de México y el 42% restante en el DF; la demanda
de agua sufrird un incremento del 14% (2,800,000 habitantes), es decir casi 9
m3/s, los cuales tendrdn que provenir de fuentes externas para evitar
hundimientos dentro del Valle (Hernandez, 2000).

1.8 Futuras fuentes de abastecimiento de agua para el Valle de
México

La Comision Nacional del Agua ha planteado diversos proyectos pero han sido
descartados por varias razones, como la falta de agua en las zonas aledafias a la
fuente, problemas politicos, consideraciones sociales, entre otras. Las principales
propuestas se muestran en la Tabla 1.3. y son: Temascaltepec con 5 m®/s que
requiere un sistema de bombeo para vencer una carga de 1570 m y recorrer una
distancia de 142 km de longitud; el Amacuzac con 13.5 m?/s donde se venceria
una carga de 1700 m; y el Tecolutla I con 9.8 m*/s donde el bombeo venceria
una carga de 1266 m para recorrer una distancia de 143 Km. Igualmente se
tiene contemplado relsar las aguas residuales del Valle de México para obtener
7.4 m®/s de agua para consumo humano (Herndndez, 2000).

Tabla 1.3. Inversiones de proyectos futuros de abastecimiento de agua
para el Valle de México

Proyecto Gasto Inversién Periodo de Carga
Transferible (millones de construccién (m)
(m3/s) pesos) (afios)
Temascaltepec 5.0 3,371.25 4 1570
Amacuzac 13.5 15,098.22 6 1700
Tecolutla I 9.8 8,954.25 5 1266
Relso agua 7.4 1,783 10 200
residual

Fuente: CONAGUA, Factibilidad del proyecto integral para el abastecimiento de agua potable a la
ZMVM, 1999 citado en Hernandez, (2000)




Antecedentes ///R\\

1.9 El Valle de Tula como fuente de abastecimiento

Satisfacer la poblacion actual y futura de la ZMVM conlleva un gran desafio para
quienes tiene la responsabilidad de hacerlo. El agua superficial en la cuenca es
escasa y el acuifero del Valle de México no puede sostener una sobreexplotacidn
mayor, aunado a la dificultad de traer agua de cuenca externa. Actualmente, se
esta pensando en un sistema de reciclaje del agua, es decir, la captura y
recuperacion de las aguas residuales para volver a ser empleadas. En este
sentido, la opcidn mas analizada a la fecha ha sido el tratar dentro del propio
Valle de México las aguas residuales generadas para su potabilizacién. Sin
embargo, los resultados recientes acerca de la recarga no intencional de agua
residual (25 m?/s) del acuifero del Valle de Tula, por el SAT atipico, han hecho
que el gobierno desee conocer la viabilidad de emplear el agua del acuifero de
éste Valle como suministro para la ZMVM (Jiménez et al., 1999).
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2. SISTEMA DE TRATAMIENTO NATURAL O SOIL AQUIFER
TREATMENT (SAT)

En el presente capitulo se aborda de forma detallada lo referente al sistema de
tratamiento natural o también llamado Soil Aquifer Treatment (SAT), técnica
importante para la gestion de los recursos hidricos.

2.1 Concepto

Debido a que el sistema Soil Aquifer Treatment (SAT) es empleado en varios
lugares del mundo, existen diferentes conceptos de acuerdo con sus distintos
usos y aplicaciones.

El sistema de tratamiento natural llamado SAT (Soil Aquifer Treatment), esta
definido por Metcalf & Eddy, (1995) como un proceso natural de depuracién de
agua residual. En dicho proceso al aplicar el agua en forma directa a un terreno
durante la interaccién de ésta con el suelo (y sus diversos componentes), las
plantas y la atmdsfera ocurren una serie de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que transforman o inactivan los contaminantes. De hecho, los
procesos que intervienen en los sistemas de tratamiento natural son muchos de
los utilizados en las plantas de tratamiento: sedimentaciéon, filtracion,
transferencia de gases, adsorciéon, intercambio de gases, intercambio idnico,
precipitacion quimica, oxidacion y reduccion quimica y biodegradacién. Ademas,
se presentan procesos de depuraciéon por fotosintesis, foto-oxidacion vy
asimilacion por parte de las plantas.

De acuerdo con Lépez et al. (in press). El SAT se define como la aplicacion
controlada de agua residual sobre balsas superficiales de infiltracion construidas
en suelos de permeabilidad media a alta. La aplicacion del agua residual se
realiza de forma ciclica, para permitir la regeneracion aerobia de la zona de
infiltracion y mantener la méaxima capacidad de tratamiento. El agua residual
requiere, al menos, un tratamiento primario previo o la construccion de una
pequeiia instalacién de desbaste y desarenado. Las balsas de infiltracién precisan
de un mantenimiento periddico de su superficie. El objetivo de este sistema es
tratar agua y depuraciéon de la misma.

Para Kanarek y Michail, (1996) el SAT consiste en controlar el paso de un
efluente a través de la zona no saturada del suelo hacia el acuifero,
principalmente para propésitos de purificacion, como pozo de almacenamiento
temporal o multianual. La operacion de recarga es llevada a cabo por medio de
balsas de infiltracion rodeadas a una distancia adecuada de los pozos de
recuperacion que permite la separacion de la zona de recarga de la del resto del
acuifero.

Las balsas de infiltracion se usan para controlar la aplicacion de agua proveniente

de una planta de tratamiento de aguas residuales, y asi almacenar el agua en un
acuifero no confinado para después ser bombeada para suministro para diversos
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usos, principalmente, para uso en la agricultura. El paso a través de la zona no
saturada proporciona una atenuacion rapida de algunos contaminantes en
comparacion con el transcurso a través del acuifero, con base en esto un sistema
SAT es una balsa que de forma intermitente tiene filtracién, en donde el agua
renovada sufre nitrificacion y desnitrificacion alternante por debajo de la balsa
resquebrajada. (Dillon, 1999).

La Figura 2.1. muestra el trayecto que sigue el agua en un sistema SAT.

Pozo de extraccidn

Fona de __D. v "= Balsa de infittracion _'i'

percolanion ) Zona wadosa

EE—
Zona saburada ::}

Figura 2.1. Esquema del SAT

2.2 Generalidades

El tratamiento natural por el suelo data de 1880, cuando era préactica comun
aplicar el agua residual al suelo como un primer intento por controlar la
contaminacién en Estados Unidos y Europa. Hoy en dia, esta documentado que
un Sistema de Tratamiento Natural es capaz de remover microorganismos
patégenos como bacterias, virus, protozooarios y helmintos, nutrientes (formas
nitrogenadas y fosfatadas), compuestos organicos biodegradables e incluso
compuestos organicos recalcitrantes por cometabolismo.

Desde su inicio al uso del suelo y del acuifero como tratadores naturales del agua
se le ha dado el nombre de Tratamiento Suelo Acuifero (SAT) por las siglas en
inglés de Soil Aquifer Treatment, este tratamiento, pese a no emplear una gran
tecnologia, es uno de los tratamientos con mayor aceptacion tanto por los
cientificos como por la comunidad.

De acuerdo con Bouwer, (1992), Abbott y Hasnip, (1997) y Lopez et al., (in
press), las siguientes son las ventajas y las desventajas de los sistemas SAT.

Ventajas:

a) Resistentes, seguros y no requieren de personal con alta habilidad técnica
para su operacion.

b) Sirve como almacenamiento subterrdneo para solventar las demandas
temporales u otras diferencias que pudieran existir entre el abastecimiento de

12



Sistema de tratamiento natural o Soil Aquifer Treatment (SAT) ///:\\\

aguas residuales y la demanda de agua después del SAT. Con esto se elimina la
necesidad de instalaciones de almacenamiento superficiales costosas.

c) Mejora el aspecto estético y la aceptacién publica para volver a emplear el
agua residual, porque el agua es bombeada de un pozo en donde el agua pierde
la connotacion de haber sido previamente residual (rompe con la conexion
tuberia-tuberia). Esto puede tener una gran importancia en paises donde existen
objeciones religiosas y socioculturales.

d) Es barato, sb6lo se requiere, en algunos casos, de equipo de bombeo para
recuperar el agua del acuifero.

e) El agua recuperada de estos sistemas es limpia, libre de olores y puede venir
de un pozo, un desagle o por via natural en una area de menor altura, en lugar
de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Desventajas:

a) Restricciones que impone el medio receptor, cuya permeabilidad hidraulica
debe ser superior a 25 mm/h y la distancia al nivel piezométrico ha de ser de por
lo menos 3 m (aunque como prevencidn se proponen distancias mucho
mayores).

b) Pueden ser afectadas fuentes de abastecimiento de agua, cuando se infiltran
aguas con sustancias no biodegradables o algun otro contaminante no asimilable
por el suelo, lo que ocasiona contaminacién en los acuiferos.

¢) Puede tener un impacto ambiental negativo.

De acuerdo a Cotruvo citado por Jiménez, (2003) los principales aspectos que se
deben analizar para la recarga en el acuifero para fines de consumo humano son
las siguientes:

El papel del pretratamiento con respecto a la eficiencia del SAT.
Una comparacioén de la filtracidn contra la inyeccidon directa.

La fiabilidad de los procesos.

La capacidad de almacenamiento y el tiempo de residencia.

La mezcla con las aguas nativas.

La importancia de este tipo de tratamiento se ha incrementando desde que se
empezO6 a dar mayor importancia a la reutilizaciéon de las aguas residuales y a la
proteccion de las aguas subterraneas. Por esta razbn, los tratamientos suelo-
acuifero, se han convertido en una parte importante de los procesos de
tratamiento de agua residual para reutilizaciéon, principalmente en agricultura,
aunque en ocasiones, el agua captada en pozos, puede ser empleada en
abastecimiento a poblaciones.

Para contrarrestar la reducciéon o disminuciéon en los flujos luego de la aplicaciéon
del sistema SAT por periodos prolongados de tiempo se debe operar el sistema
en un esquema de ciclos de carga y descarga para que durante los periodos de
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secado, la accién del viento y la radiaciéon solar remuevan los sélidos y
microorganismos que se localizan en los primeros estratos del suelo, logrando
incrementos en las tasas de infiltracion en los ciclos posteriores (Tang et al.,
1996). Por otra parte, la duracién de los ciclos de carga y descarga tienen un
gran impacto en la concentracion de oxigeno disuelto que se puede encontrar en
la zona no saturada, repercutiendo fuertemente en la eficiencia de los procesos
biolégicos involucrados, particularmente en la remocion y fijacion del nitrégeno
presente en las aguas inyectadas (Quanrud et al., 1996).

2.3 Disefo y construccion

El funcionamiento del sistema SAT es afectado por varios disefos ingenieriles y
factores operacionales, que incluyen:

(a) El grado del tratamiento de aguas residuales que precede al SAT
(pretratamiento),

(b) Caracteristicas fisicas del sistema SAT tales como profundidad al
acuifero, distancia de recuperacion a los pozos y

(©) La cédula operacional de los depésitos de agua del SAT (Fox et al.,
2001).

El SAT requiere de condiciones hidrogeoldgicas favorables para la recarga de
agua subterranea en balsas de infiltracion (suelos permeables y acuiferos no
confinados con suficiente transmisividad). Por ello, se requiere un estudio antes
de implementar un sistema SAT (Bouwer, 1991).

El disefio y la disposicion de las balsas del SAT no tienen un patron establecido,
lo Unico que se persigue es emplear la mayor area de las balsas, dejando el
minimo espacio para los diques de separacion. Otro criterio para llevar a cabo
una disposicion adecuada de las balsas, es la facilidad de acceso a las mismas
del personal de mantenimiento. Por lo tanto, se puede afirmar que no existen
reglas establecidas para la configuracibn y dimensiones de las balsas de
infiltracion. En los lugares en que se emplean técnicas de construccion
apropiadas aparecen tanto balsas con formas irregulares como cuadrados
perfectos (Moreno, 2003).

El disefo de los sistemas SAT deben adecuarse a las condiciones del sitio, por lo
tanto, las opciones de disefio son limitadas en primer lugar, por el tamafo y la
profundidad de las balsas de infiltracion y de la localizacion de los pozos de
recuperacion. Se puede incrementar la profundidad de las balsas de infiltracion
cuando se tiene acceso a suelos con una permeabilidad alta. La localizaciéon de
los pozos de recuperaciéon afecta al tiempo de viaje para el flujo subterraneo por
debajo de las balsas de infiltracion (EPA, 2004).

Existen varios tipos de SAT, el mas simple de todos se muestra en la Figura 2.2,

donde se coloca el efluente de agua residual en una balsa para que se infiltre,
para que después sea recuperada en un desagie natural el cual estd a una
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menor altura que la balsa y que por lo regular es una depresion natural, un
arroyo o un lago.

a)
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—" Sul
mperfice aga /"’Fﬁ_

T = = “:"‘::——':___t‘_’/’//

e

A eaifern

[ cwvmpemenie /L1111 11T TPIT7 1107777777

Figura 2.2. Primer tipo de SAT

El segundo tipo de sistema, Figura 2.3 es similar al primero s6lo qué en éste se
recupera el agua mediante un drenaje tipo agricola. Este par de sistemas SAT
tienen la ventaja de no emplear el bombeo.

[Emimaness T 77T TTTTTTIETITTTTIITT777

Figura 2.3. Segundo tipo de SAT

Cuando el agua subterranea esta demasiado profunda es necesario el empleo del
bombeo para la recuperacién, para esto hay dos tipos de arreglos. En el primero
se colocan dos franjas de material impermeable las cuales son paralelas y el
pozo es colocado a la mitad entre las dos franjas como se observa en la Figura
2.4 éste sistema es empleado cuando el agua subterranea se encuentra muy
profunda. Los pozos en éste sistema bombean esencialmente el 100% del agua
inyectada. Para evitar que se infiltre fuera de la zona del acuifero dedicada al
agua a infiltrar se deben monitorear los niveles para que se encuentren por
debajo de la periferia del sistema (pozos de observacion en la Figura 2.4). Este
tipo de sistema SAT debe emplearse para sistemas pequefios donde sdélo existan
pocas balsas de infiltracion alrededor de un pozo centralmente localizado.
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Figura 2.4. Tercer tipo de SAT

En el otro caso el sistema puede ser disefiado para extraer el agua renovada y el
agua nativa, para lograr esto se implementan un sistema de pozos alrededor de
las balsas de infiltracion, Figura 2.5, en este tipo de sistemas las balsas de
infiltracion se colocan juntas, y los pozos ayudan a la mezcla entre el agua
inyectada y el agua subterranea nativa.

2a residual
Pozo de ohzervacidn l l l l l l Fozo de ohservacidn
y
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Figura 2.5. Cuarto tipo de SAT

Estos dos ultimos tipos de sistemas pueden ser empleados para almacenamiento
temporal subterraneo, lo cual ayuda a que se acumule el agua para que pueda
ser empleada en la temporada de sequia (Bouwer, 1991 y FAO, 1992).

Aunque en muchos de estos sistemas el agua residual se aplica al suelo mediante
balsas de infiltraciéon, también se pueden usar zonas con un cierto grado de
pendiente, aterrazadas o con surcos. Donde la topografia es muy irregular e
imposibilita la construccion de balsas de infiltracion o las hace menos rentables,
se puede usar el sistema de aplicacion mediante aspersion, pero requiere el
empleo de energia adicional para bombear el agua y es necesario disponer de
algun tipo de vegetacion, normalmente hidrofila, con objeto de proteger el
terreno de la escorrentia superficial y su consecuente erosion. Se debe evitar la
aplicacion de agua residual mediante aspersion debido a los problemas técnicos y
sanitarios que puede acarrear (Moreno, 2003).
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El desempefio de este tipo de tratamiento depende de la calidad del agua, del
suelo, la hidrologia y del clima. Antes de la instalacién de un sistema SAT a gran
escala se debe probar un sistema experimental piloto para evaluar su viabilidad,
y asi una vez construido pueda operarse en Optimas condiciones (Abbott y
Hasnip, 1997).

2.3.1 Requerimientos del suelo

Las caracteristicas del lugar son funcién de la geologia local y la hidrologia. La
seleccidon de lugares es a menudo dependiente del nimero de factores practicos,
incluyendo la percolacién del agua, la proximidad para los canales de transporte
y/o facilidades de recuperacion de agua y la disponibilidad de tierra. El disefio de
los sistemas SAT se debe atener a las caracteristicas del lugar y las opciones de
disefio son primeramente limitadas por el tamafio y la profundidad de los
depdsitos de agua y la localizacion de los pozos de recuperacion. Al incrementar
la profundidad de percolacién se puede llegar a tener una alta permeabilidad de
los suelos. La localizaciébn de los pozos de recuperacion, afecta el tiempo de
camino del flujo a la superficie (Fox et al., 2001).

Las principales caracteristicas que el suelo debe de cumplir segin Houston et al.
(1999) son: a) capacidad de carga hidraulica razonable en el perfil del suelo, y b)
el suelo a emplear debe brindar la oportunidad de ser limpiado frecuentemente y
que éste pueda recuperar su tasa de infiltracion.

Las balsas de infiltracion para los sistemas SAT se deben localizar en suelos
bastante permeables con altas velocidades de infiltracién, este requerimiento es
todavia mas importante donde el flujo de aguas residuales es grande. Los suelos
también deben ser finos para brindar una buena filtracion. Los materiales mas
profundos en la zona no saturada deben ser granulares y preferiblemente mas
gruesos que los suelos en la superficie, hay que evitar tener el material mas
grueso en la parte superior y el material fino en la inferior ya que esto
ocasionara que sélidos suspendidos contenidos en el efluente logren atravesar la
capa superior y posiblemente se alojen entre los poros del material fino lo cual
ocasionaria obstruccién en detrimento de la calidad del SAT, por ser también
muy dificil remover este material (FAO, 1992).

La zona no saturada no debe contener capas de arcilla u otros suelos que
restrinjan el movimiento del agua hacia el acuifero, éste ultimo también debe de
tener suficiente profundidad de manera que se eviten alturas excesivas en los
niveles del agua infiltrada (FAO, 1992).

Los sistemas SAT requieren suelos lo suficientemente permeables como para
soportar elevadas cargas hidraulicas y a la vez proporcionar un tratamiento
adecuado al agua residual. Donde la eliminacién de nitr6geno es importante, es
recomendable que el suelo tenga suficiente capacidad de intercambio catidnico
para absorber amonio durante su fase de inundacion, que puede ser nitrificado y
desnitrificado durante la fase de secado del mismo. Esto es factible normalmente
cuando hay un pequefio porcentaje de arcilla en el suelo.
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Los mejores suelos para la instalacibn de un sistema SAT son los que se
encuentran en un rango de textura entre areno-margosos, margo-arenosos y de
arena fina. Tales suelos deben tener una profundidad de al menos 1 metro antes
de llegar al material grueso. Los suelos deben estar bien estructurados, es decir,
con fuertes agregados, resistentes a la aplicacion de agua residual. Ademas, con
una profundidad que varia dependiendo de la textura que tenga el suelo
(Moreno, 2003).

2.4 Remocion de contaminantes

Los sistemas SAT tipicamente reducen los contaminantes por fendmenos fisicos,
quimicos y biolégicos; como la, filtracion, adsorcion, intercambio idnico,
precipitacion gquimica, oxidaciéon y reduccién quimica y bioldgica, conversiéon y
degradacion biolégica de los contaminantes. Los procesos involucrados en el
mejoramiento de la calidad del agua se desarrollan predominantemente en la
zona no saturada del suelo, debido a que la concentracion de oxigeno es un
factor clave en la actividad bacteriana. Ademads, existe evidencia de una
correlacion entre las caracteristicas del suelo y la eficiencia del tratamiento, sin
embargo, resultados experimentales han mostrado que este efecto es menor en
comparacion a los efectos que provoca el tipo de suelo, especificamente su
granulometria, sobre el valor de la tasa de infiltracién. Un sistema SAT es capaz
de remover casi todos los sélidos suspendidos y los organismos patégenos. Las
concentraciones de fosfatos son reducidas mayormente y las de nitrégeno son
reducidas significativamente cuando se estimula la desnitrificacion en el suelo.
Las concentraciones de metales pesados pueden también reducirse
sustancialmente. Las sales disueltas totales incrementan ligeramente su
concentracion debido a la evaporacién en las balsas de infiltracion. El carbono
organico es casi totalmente removido, sin embargo, quiza permanezcan unos
pocos mg/L. La mayoria del carbono se encuentra en la forma de acidos fulvicos
y humicos, y una amplia gama de alifaticos y aromaticos, hidrocarburos
halogenados y no-halogenados, esto de acuerdo con Bouwer, (1991); Castillo et
al., (2001); Metcalf & Eddy, (1995) y FAO, (1992). Pero segun Moreno, (2003),
el SAT no es un buen sistema para la eliminacion de contaminantes procedentes
de la actividad industrial y no debe ser empleado para ello.

Una vez que ha fluido el agua en la totalidad de la zona no saturada, ésta se
junta con el acuifero, en donde se le permite una estancia por algun tiempo,
transcurrido éste se ha logrado favorecer la eliminacibn de microorganismos, la
precipitacion de fosfatos y la adsorcion de orgéanicos. Los componentes de
carbono organico mas comunes (carbohidratos, proteinas, grasas, etc) son
biodegradables y son descompuestos en el suelo. En adiciéon, existen una amplia
gama de componentes organicos sintéticos que ingresan en el efluente en las
descargas de las industrias quimicas, hospitales, agua de lluvia y en menor
cantidad de las descargas domesticas (Bouwer, 1991).

2.5 Usos o Reuso

El tratamiento suelo-acuifero es un sistema de recuperacion de aguas residuales
estético y econdémico. Para confrontar la escasez de agua, el redso de agua
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descargada de una planta de tratamiento de aguas residuales puede ser una
opcion como fuente alternativa de agua. Considerando el gran volumen de agua
que descargan las plantas de tratamiento de aguas residuales directamente a los
rios y al mar sin ningun tipo de reuso (Lee et al., 2004).

La infiltracion de efluentes primarios y secundarios de tratamiento de aguas
residuales mediante el SAT permite su recuperacion para fines no potables, y
eventualmente al mezclarse con el agua subterrdnea, su uso como fuente de
agua potable. Dentro de los usos no potables mas comunes se cita el riego de
cultivos, parques publicos y de recreacion (Quanrud et al., 1996).

La principal condicionante para que no se emplee el agua recuperada
proveniente de un SAT como potable es que al mezclarse las aguas infiltradas
con las aguas nativas se encuentran presentes trazas de componentes organicos,
aunque en muy bajas concentraciones, por lo que si se usara el agua con fines
potables debe desinfectarse. Otros constituyentes como nitratos, patégenos y
metales pesados regularmente no son problema ya que éstos se remueven en el
pretratamiento y en el SAT (Bouwer, 1996).

2.6 Operaciones
2.6.1 Capacidad hidraulica y evaporacion

Las balsas de infiltracion en un SAT son inundadas intermitentemente, para que
existan periodos secos los cuales son dutiles para la restauracion de las
velocidades de infiltracion y para la aireacion del suelo, pues el oxigeno es
imprescindible para lograr un buen tratamiento. Los horarios de inundaciéon-
secado tipicamente varian de 8 horas secas por 16 de inundacidon, dos semanas
inundado por dos semanas secas, pero no son las Unicas. Por lo tanto, los
sistemas SAT deben tener un numero de balsas suficientes para que mientras
unas se encuentren secas, las otras estaran inundadas. El total de la infiltracion
anual 6 carga hidraulica, varia tipicamente de 15 m/afio a 100 m/afio
dependiendo del suelo, el clima, la calidad del efluente de aguas residuales y con
que frecuencia se limpian las balsas (FAO, 1992).

La carga hidraulica que puede ser aplicada en sistemas de infiltracién directa es
muy variable, entre 6 y 100 m/afo dependiendo tanto de las caracteristicas del
suelo y de las del agua a infiltrar, asi como la climatologia del entorno de las
instalaciones (Metcalf & Eddy, 1995).

Las pérdidas por evaporacion en las superficies secas, 0 en las areas que son por
lo general calientes se encuentran entre 1 y 2 m/afo. Tanto la carga hidraulica
como la de la evaporacion sirven para elaborar un balance a través de ciertos
periodos de tiempo, el cual sirve para estimar la concentracion de sales disueltas
en el agua residual (FAO, 1992).
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2.6.2 Operacion de la balsa

La operacién de un sistema SAT con ciclos de inundacién-secado es la estrategia
mas comun de operacién. El primer propdsito de éste tipo de ciclo de operacion
es el control del posible desarrollo de capas de taponamiento y para mantener
una alta velocidad de infiltracibn y en algunos casos para interrumpir el ciclo de
vida de los insectos. Debido al desarrollo de capas de taponamiento durante el
ciclo de inundacién la velocidad de infiltracion disminuye a velocidades
inaceptables. El ciclo de secado permite la desecacion de la capa de
taponamiento para recuperar una buena velocidad de infiltracion para el
siguiente ciclo de inundacién. Las condiciones de operacion dependen de un
numero de factores medioambientales entre los que se incluyen temperatura,
precipitacion e incidencia solar. Por lo tanto, las condiciones de operacién pueden
ajustarse tanto para las caracteristicas del sitio como para las condiciones
ambientales (EPA, 2004).

Cuando se secan las balsas, la capa superficial se agrieta y toma una forma
encrespada y los materiales organicos también se descomponen. Este proceso
restaura la capacidad hidraulica de modo que las balsas sean sometidas
nuevamente a inundacién, al recuperar una velocidad de infiltracién cercana a la
velocidad original. Y asi conformar el ciclo de secado-inundacion a la que deben
de someterse todas las balsas de infiltracion para su mejor funcionamiento.
Dependiendo de cuanto material acumulado exista en el fondo de las balsas,
habrd que efectuar una remocion periddica de éste material rastrillando o
raspando y retirando el material, no hay que mezclarlo con el suelo por que se
ocasionara una acumulacion de materiales colmatantes (FAO, 1992).

El suelo limpio y sin ninguna obstruccién es comunmente la mejor condiciéon para
el fondo de la balsa, pero es muy dificil de lograrlo debido a la presencia de algas
y otros organismos que retrasan el proceso de secado de la balsa, ademas de
traer consigo plagas nocivas. Las algas suspendidas producen bajas velocidades
de infiltracién, debido a que éstas se filtran hacia el fondo de la balsa, donde
obstruyen los poros del suelo. También remueven el CO, disuelto en el agua. A
altas concentraciones de algas, se puede ocasionar que el pH se eleve a9 6 10 lo
que alternadamente ocasiona la precipitacion del carbonato de calcio, estos se
sedimentan en el suelo y ocasionan obstruccion en el suelo, y por lo mismo
disminuye la velocidad de infiltracién. Para minimizar las algas suspendidas y los
problemas de obstruccién en el efluente, se recomienda emplear balsas poco
profundas, ya que éstas debido a que tienen mayores velocidades de infiltracion
(FAO, 1992).

Para un efluente de aguas residuales con tratamiento secundario que posee una
concentracion de sdlidos suspendidos de 10 a 20 mg/L, los periodos de sequedad
y de inundacién pueden durar dos semanas, y la limpieza del fondo de la balsa
quizas sea necesaria solo una vez al afio o una vez cada dos afos. El efluente
primario con una concentraciéon mas alta de sélidos suspendidos requerirad quizas
de un horario de 2 dias de inundacién por 8 de sequedad, y el fondo de la balsa
quiza debera limpiarse al final de cada periodo de sequia. Pero el mejor
calendario de secado-inundacién y limpieza de la balsa, debe de estimarse y
evaluarse con experimentacion en el sitio (FAO, 1992).
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En la Tabla 2.1 se muestran los ciclos operativos recomendados por la EPA.

Tabla 2.1. Ciclos operativos tipicos de los sistemas SAT

Objetivo del | Agua residual Estacion Periodo de Periodo de
ciclo de aplicada aplicacion secado
recarga (dias) (dias)

Maximizacion Primaria Verano 1-2 5-7

de las Invierno 1-2 7-12
velocidades Secundaria Verano 1-3 5-4
de infiltracion Invierno 1-3 5-10
Maximizacion Primaria Verano 1-2 10-14

de la Invierno 1-2 12-16

eliminacion Secundaria Verano 7-9 10-15

de nitrégeno Invierno 9-12 12-16

Maximizacion Primaria Verano 1-2 5-7

de la Invierno 1-2 7-12

nitrificacion Secundaria Verano 1-3 4-5

Invierno 1-3 5-10

Fuente: EPA, 1981, citado en Moreno 2003

Durante los periodos de temperatura mayor al promedio estimado, los sdlidos en
suspension en una balsa pueden aumentar de 20 a 30 mg/L a un exceso de 100
mg/L. Cuando esto ocurra hay que tomar medidas para acortar el periodo de
dosificaciéon de forma que el agua no permanezca en las balsas tanto tiempo y
evitar que esté durante muchas horas al sol (Moreno, 2003).

2.6.3 Pretratamiento

Los principales constituyentes que deben ser retirados de las aguas residuales
antes de ser aplicadas a un SAT son los sélidos suspendidos, DBO y las bacterias.
Pero, en ocasiones no es esencial que todos sean eliminados sino que también se
pueden infiltrar aguas que procedan de un efluente secundario 6 primario. El
tratamiento secundario remueve principalmente el material biodegradable, pero
es de sefialar que un efluente primario es suficiente para poder infiltrarlo a
través del SAT, pero el efluente primario ocasiona que a la balsa se le limpie
frecuentemente, pero tal vez esto sea recompensado en que se ahorraria dinero
al no efectuar un tratamiento secundario. (Bouwer et al., 1984).

El pretratamiento del efluente impacta directamente en la concentracion de
materia biodegradable que se aplica a la balsa de infiltracion. Por consiguiente
éste es un factor clave al cual se le debe colocar especial énfasis en el control de
un sistema SAT. Uno de los mas grandes impactos del pretratamiento del
efluente en el SAT es cerca de la interfase suelo/agua en la cual se observa una
alta actividad biologica. Esta condicibn se produce porque existen
concentraciones altas de materia biodegradable y de oxigeno. Tanto el carbono
organico como el amoniaco pueden ser biolégicamente oxidados. Otro de los
grandes impactos del pretratamiento recae en la demanda total de oxigeno.
Cerca de la superficie suelo/agua, la actividad biolégica en un efluente con gran
demanda total de oxigeno conllevara el uso de todo el oxigeno disuelto. Las
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condiciones aerébicas pueden mantenerse en efluentes que tengan una demanda
total de oxigeno baja (Kopchynski et al., 1996).

El pretratamiento del efluente tiende a controlar condiciones redox durante el
SAT por control de la demanda de oxigeno en los efluentes a aplicar. A pesar de
la demanda de oxigeno mayoritaria, ésta es removida en la zona superior
durante el SAT, la demanda total de oxigeno de los efluentes a aplicar influye en
las condiciones redox en la zona saturada (Fox et al., 2001).

Para efectuar el mejor pretratamiento es necesario conocer cual sera el uso final
del agua subterranea infiltrada. Esto se garantiza segun Moreno, (2003) al
conocer cual sera el destino final del agua:

a) Se emplearad para el abastecimiento a la poblaciéon: antes de su
vertido en las balsas de infiltracion debe tener al menos un tratamiento
secundario y asi el tratamiento suelo-acuifero actia como tratamiento
terciario o de afino.

b) No se emplearad para abastecimiento pero pudiera serlo en un
futuro: antes de su vertido el agua debe tener un tratamiento primario. El
nivel de depuraciébn que previsiblemente se alcance en la zona de
extraccion del agua subterrdnea debe ser tal que un tratamiento normal
de cloracién u ozonizacion permita que el agua cumpla con las normas de
aguas de abastecimiento.

¢) No se usaréa para abastecimiento ni esta previsto hacerlo: no existe
ningun requerimiento especial en cuanto a la calidad minima del agua
vertida excepto que todos sus componentes deber ser biodegradables y
que el contenido en algunos parametros (muy especialmente la materia en
suspension y el contenido en sodio) no afecte negativamente al lecho
filtrante disminuyendo su capacidad de trasmitir agua o de depurarla.

d) Va a servir para el riego de cultivos: El aporte total de sdlidos disueltos
y de sustancias potencialmente téxicas para los cultivos (boro, sodio,
cloro) no han de sobrepasar en ningun caso los limites soportados por los
cultivos.

2.7 Efectos de los diversos constituyentes del agua.

2.7.1 Sdélidos disueltos y suspendidos

La concentracion de sustancias disueltas en el agua depurada tiende a ser
ligeramente mas alta que la del agua residual original debido a la evaporaciéon en
las balsas y a la posible disoluciéon del carbonato calcico y otros minerales en el
suelo. La pérdida anual por evaporacion en un sistema SAT puede ser algo
menor que en una superficie libre de agua (Moreno, 2003).

Los pequeiios cambios en el contenido de STD en el agua cuando se mueve a
través del suelo y el acuifero son dificiles de detectar, debido al tiempo que tarda
el agua en atravesar la zona no saturada y el acuifero hasta llegar a los pozos de
control.
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Después del pretratamiento apropiado, los sélidos suspendidos en el efluente de
aguas residuales son de forma organica y relativamente finos (lodos, bacterias,
algas, celulosa, etc.). Estos se acumulan en el suelo, por lo que se requiere un
secado y un rastrillado al fondo de la balsa, cuidando de retirar el material que
obstruia, para recuperar la velocidad de infiltracion original. En dunas de arena y
otros suelos mas gruesos las particulas coloidales pueden penetrar en distancias
grandes a diferencia de las arenas uniformes medias y gruesas las cuales son
excelentes filtros y donde los sodlidos suspendidos se remueven totalmente
después de pasar 1 metro de filtracion a través de la zona no saturada. (Bouwer
et al., 1984)

Los solidos en suspension se eliminan por completo por filtracion, que inicia con
la deposiciéon de las particulas grandes suspendidas en la superficie del suelo o a
alguna profundidad. Las particulas individuales pueden ser atrapadas en los
poros o pueden, muchas de ellas, interactuar con la matriz del suelo al rellenar o
al quedar inmovilizadas en los huecos, mismos que impiden su desplazamiento
en la direccion del flujo. Una vez que el movimiento de las particulas grandes
suspendidas se bloguea, las propias particulas actian como filtro para atrapar
particulas sucesivamente mas pequefias, hasta que eventualmente el filtro se
colmata y la conductividad hidraulica asi como la velocidad del flujo se reducen a
una fraccion respecto a su valor original (Moreno, 2003).

2.7.2 Compuestos organicos

Los compuestos organicos disueltos son sujetos a degradaciéon y adsorcion
durante la recarga. La biodegradacion principalmente ocurre por
microorganismos que se encuentran en la superficie media segun Skjemstad
citado en EPA (2004). La proporcion y magnitud de la biodegradacion es
influenciada fuertemente por la naturaleza de las sustancias organicas y por la
presencia de aceptadores del electrobn como oxigeno disuelto y nitrato. La
biodegradacion aumenta si el material del acuifero esta finamente dividido y
tiene una &rea de superficie especifica alta, como es la arena fina. La
biodegradacién de los organicos facilmente biodegradables ocurre a poca
distancia (1-2 metros) del punto de recarga. Grupos especificos de compuestos
requieren mayores tiempos y distancias debido a la complejidad de su
degradacion. El agua proveniente de un sistema SAT y la de un sistema de
membrana es similar ya que en ambos casos, los grupos de compuestos que
persisten son similares de acuerdo con Drewes citado en EPA (2004).

De acuerdo con Khan y Rorije citado en EPA (2004), los productos finales de la
degradacion completa bajo condiciones aerdébicas incluyen el diéxido de carbono,
sulfatos, nitratos, fosfatos y agua. Los productos finales de la degradacion
completa bajo condiciones anaerdbicas incluyen, didoxido de carbono, nitrégeno y
metano. La degradacion de los contaminantes organicos puede ser parcial y el
resultado puede ser un producto organico residual que no podra ser degradado a
una velocidad apreciable y tales metabolismos son dificiles de identificar y
detectar.

La mayoria de los compuestos organicos de origen humano, animal y de la flora
en el efluente de aguas residuales son descompuestos rapidamente en el suelo.
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Bajo condiciones aerdbicas (inundacion intermitente) es generalmente mas
rapido y mas completo (para dioxido de carbono y minerales) que en condiciones
anaerdbicas. Los Uultimos permanecen en el suelo durante una continua
inundacién de largo plazo (FAO, 1992).

Los residuos orgéanicos contenidos en el agua residual se componen
fundamentalmente de polisacaridos, ligninas, proteinas y grasas, con pequefas
cantidades de azucares sencillos, de acidos alifaticos, fenoles y otros elementos y
compuestos. En cuanto un liquido residual se vierte en la balsa de infiltracion,
comienza la degradacion con velocidad e intensidad variables. (FAO, 1992).

El DBOs varia de varios cientos hasta alrededor de 1000 mg/L para aguas
residuales crudas, y de entre 10 y 20 mg/L para un efluente secundario de buena
calidad. Los sistemas SAT pueden manejar altas cargas de DBO, probablemente
cientos de Kg/ha por dia segun Bouwer y Chaney, (1974) citado en FAO (1992).
Los niveles de DBO se reducen generalmente a cero después de algunos metros
(a menudo pocos) de filtraciéon a través del suelo. Sin embargo, el agua final
extraida del sistema SAT todavia contiene un poco de carbono orgéanico, por lo
general pocos mg/L. Esto es probablemente debido a los &cidos fulvicos y
hdmicos (FAO, 1992).

Los hidrocarburos halogenados tienden a ser mas resistentes a la biodegradacion
que los hidrocarburos no halogenados (Bouwer et al., 1984). Los componentes
organicos sintéticos en el agua renovada de un sistema SAT estan generalmente
presentes en concentraciones bajas usualmente en niveles de pg/L, y estos no se
consideran como un problema cuando el agua se emplea para irrigacion. Si se
quisiera emplear para beber se tendria que someter el agua a posteriores
tratamientos como la filtracién con carbén o la osmosis inversa, para poder asi
remover los componentes organicos (FAO, 1992).

2.7.3 Bacterias y virus

Tipicamente, los organismos patégenos contenidos en el efluente de aguas
residuales son: Salmonella, Shigella, Mycobacterium, y Vibrio comma. Las
pruebas especificas para estas bacterias no se realizan rutinariamente, pero, en
vez de eso, el numero de coliformes fecales son normalmente determinadas.
Escherichia coli es el indicador que se utiliza ampliamente para detectar la
contaminacién fecal en el agua y se toma con el supuesto de que si se
encuentran en los analisis coliformes fecales entonces también deben estar
presentes las bacterias patégenas humanas. Entre los virus contenidos en el
efluente de aguas residuales se incluyen los entero- y adeno-virus y el de mayor
preocupaciéon es el virus de la hepatitis (FAO, 1992). La adsorcion es el factor
predominante en la eliminaciéon de virus a través del suelo, este fendmeno
determinara no solo la eficiencia de la retencién de virus a corto plazo, sino
también el comportamiento a largo plazo. La adsorcién viene condicionada por
variables tales como el pH, la presencia de cationes en el medio, y la presencia
de grupos ionizables en los virus (Moreno, 2003).

El suelo es un efectivo filtro para remover microorganismos del efluente de aguas
residuales. Las bacterias son coladas fisicamente del agua, mientras que muchos
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de los virus mas pequefios son usualmente adsorbidos. Esta adsorcion es
favorecida con un pH alto, una alta concentracion de sal en las aguas residuales
y unas relativamente altas concentraciones de calcio y magnesio. Las bacterias
humanas y virus inmovilizados en el suelo no se reproducen, y mueren. Muchas
bacterias y virus mueren a las pocas semanas 0 meses, pero también se han
encontrado casos de mayor durabilidad. Se sabe esencialmente que la remocion
de los coliformes fecales después de la infiltracion a través del suelo, ocurre
después de un metro 0 unos pocos metros mas. Sin embargo, se han encontrado
rastros de coliformes fecales a mayor profundidad, pero esto se atribuye a que
existen en el suelo macroporos o se trata de suelos agrietados, de arcilla, roca
fracturada, etc. (FAO, 1992).

La mayor proteccién contra el avance de los microorganismos patégenos en el
agua renovada de los sistemas SAT es reducir los niveles de bacterias en el
efluente de aguas residuales antes de la infiltracion, evitar los materiales de
texturas gruesas y permitir largos viajes en el subterraneo asi como también
tiempos grandes de retencion (FAO, 1992).

2.7.4 Nitrégeno

Cuando el agua residual se aplica al suelo se inician una gran variedad de
reacciones, unas bioldégicas y otras no. De las reacciones bioldégicas las mas
importantes son la nitrificacion y la desnitrificacion. La nitrificacion es importante
porgue convierte formas del nitrégeno no lixiviables en otras que pueden viajar
con el agua de infiltracion. La desnitrificacion es importante porque es el principal
proceso por el cual el nitrgeno en forma de nitrato o nitrito se procesa a traveés
del suelo y escapa a la atmdsfera en forma gaseosa (Moreno, 2003).

Los niveles de nitrogeno en las aguas residuales tienen un intervalo de 20 a mas
de 100 mg/L dependiendo de donde proviene y también del tipo de tratamiento
al que se someti6 el efluente de aguas residuales antes del SAT. El nitrégeno se
presenta primariamente como organico, amoniaco o nitrato. Para un efluente
secundario, mucho del nitrégeno estara presente en forma de amonio, pero
muchos procesos son disefiados para alcanzar la nitrificacion y por lo tanto el
efluente contendra principalmente nitrato-nitrogeno. La forma y concentracion
deseable del nitrégeno en las aguas renovadas de un sistema SAT depende de
los cultivos a irrigar, la necesidad de evitar la contaminacién del agua
subterranea con nitratos obliga a tener este control para que no se irrigue con
aguas con exceso de nitrégeno (FAO, 1992).

La mayoria de los compuestos nitrogenados en las aguas residuales pueden ser
transformados en iones nitrato moviles debido a la accién bacteriana. Sin
embargo, el Unico mecanismo de eliminacion permanente de nitratos en las
balsas de recarga es la desnitrificaciéon, que ocurre bajo condiciones de
saturacion del suelo. Esta puede ser responsable de la eliminacion del 30 al 95%
del nitrogeno total aplicado en funcién del contenido en carbono del agua
residual, de las cargas hidraulicas aplicadas y de la duracién de los periodos de
inundacién en las balsas de recarga. Las condiciones que favorecen este proceso
pueden verse aumentadas para efluentes en los cuales el nitrbgeno esta en
forma de amonio, mayoritariamente debido a que el periodo de inundacién es
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suficientemente largo, como para saturar el complejo de cambio catiénico en los
primeros 0.5 a 1 m de suelo, (esta zona se convierte en aerdbica durante la fase
de secado) con el amonio absorbido (Moreno, 2003).

La forma y la concentracion del nitrogeno en las aguas renovadas provenientes
del SAT se deben tomar en cuenta para la seleccion correcta de la carga
hidraulica y para los periodos de inundacién y secado de las balsas de
infiltracion. Por ejemplo, si el nitr6geno se encuentra presente mayormente en
forma de amonio, es recomendable periodos cortos de inundaciéon y frecuentes
secados en las balsas de infiltracién (por ejemplo 2 dias de inundacién por 5 de
secado) con lo que se ocasionara una completa nitrificacibn del amonio en el
suelo, debido a la frecuente aireacion del suelo. Una inundacion larga por un
secado también largo (por ejemplo 1 mes inundada y 1 mes seca) conducira
eventualmente a un avance completo del amonio en el agua renovada debido a
las condiciones anaerdbicas en el suelo y por tanto la ausencia de la nitrificacion.
Si la inundacién y el secado son de duraciones intermedias (por ejemplo 1 6 2
semanas de inundacién por 1 6 2 semanas de secado) existira entonces una
sucesién de condiciones aerdbicas y anaerdbicas en la parte superior del suelo, lo
cual es un estimulante para la nitrificacion y la desnitrificacion (FAO, 1992).

Es importante mencionar que se requiere experimentacién local para encontrar el
optimo programa de inundacion-secado, la carga hidraulica y la adiciéon de
carbon organico para estimular la desnitrificacion.

2.7.5 Fosforo

En los sistemas SAT los principales mecanismos de eliminaciéon de fosfatos en el
agua son la adsorcion y la precipitaciéon quimica, de sus componentes amorfos o
cristalinos con hierro, aluminio o calcio. Las superficies reactivas del hierro y el
aluminio se producen al romperse los bordes de los minerales cristalinos de la
arcilla y las del calcio las encontramos principalmente en los carbonatos calcicos
y calcico-magnésicos en estado sélido. En los suelos acidos, los fosfatos de hierro
y aluminio son dominantes mientras que en los alcalinos lo son los de calcio
(Moreno, 2003).

El efluente de aguas residuales puede contener de 5 a 50 mg/L de fdosforo.
Durante el pretratamiento de las aguas residuales y en el transcurso a través del
suelo en un sistema SAT, el fosforo organico es convertido en fosfato. En suelos
calcareos y de pH alcalino, el fosfato precipita con el calcio que forma fosfato de
calcio. En suelos acidos, el fosfato reacciona con 6xidos de aluminio y hierro para
formar componentes insolubles. En ocasiones el fosfato es inicialmente
inmovilizado por adsorcion en el suelo y entonces es revertido a la forma
insoluble, se permite asi mas adsorcion de fosfatos moéviles. En arenas limpias
con un pH alrededor del neutro, los fosfatos pueden tener una relativa movilidad
(Bouwer et al., 1984).

2.7.6. Flaor, boro y sal
El fldor proviene en el agua residual de la fluoracion del agua de abastecimiento

publico. Este es adsorbido por varios componentes del suelo, especialmente
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6xidos de aluminio hidratados, y precipitados como fluorita (CaF.) y fluorapatito.
Es posible que la eliminacion de fldor continie en el acuifero paralela a la
eliminacion de fosfato (Moreno, 2003). El fluoruro puede formar fluoruro de
calcio, el cual tiene una muy baja solubilidad, en el suelo y también es adsorbido
por varios componentes del suelo, especialmente por los oxihidroxidos de
aluminio (Bouwer, 1991).

El boro es adsorbido por hidroxidos de aluminio y hierro de los minerales de la
arcilla, por 6xidos de hierro y aluminio, por minerales micaceos de la arcilla y por
hidroxidos de magnesio que aparecen en las superficies de erosién de los
minerales ferromagnesianos. En suelos arenosos y en acuiferos formados
principalmente por cuarzo, la inmovilizacién del boro no es significativa (Moreno,
2003).

La concentracion de sal en el efluente de aguas residuales puede ser mayor en
muchos cientos de mg/L que el agua potable. Puesto que los sistemas SAT tienen
suelos arenosos, la carga hidraulica serd& mucho mas alta que las pérdidas por
evaporacion (por ejemplo 50 m/afio contra 1.5 m/afo). Por lo tanto la
concentracion de sal en el agua renovada de un sistema SAT puede estar
cercana (o ligeramente menor) que la concentracion del efluente de las aguas
residuales (FAO, 1992).

2.7.7. Metales

Las concentraciones de metales pesados en el agua residual suelen estar,
normalmente, por debajo de los limites méaximos establecidos para el agua de
abastecimiento y de riego excepto en aquellos lugares en que el agua residual
procede de metalurgias o de procesos en los que se emplean metales pesados. Si
la concentracion de éstos es excesivamente alta, el procedimiento mas légico
para reducirla se basa en el control del foco que estad produciendo estos
contaminantes.

En el suelo, los metales pesados entran en reacciones de cambio catiénico con la
arcilla y la materia organica, también intervienen reacciones especificas de
sorcion con los minerales del suelo y de quelacibn con moléculas organicas. Los
metales pesados en el efluente residual pueden aparecer como quelatos solubles
de bajo peso molecular. Estos agentes quelantes pueden aumentar la movilidad
de los metales en el sistema suelo acuifero. Al descomponerse las moléculas
organicas, los metales quedan libres para reaccionar con hidréxidos de hierro y
aluminio, calcio y otros compuestos quimicos del suelo y vuelven a quedar
inmovilizados. Esta reaccién de inmovilizacién sera mayor a pH alto y condiciones
aerdbicas que a pH bajo y condiciones anaerdbicas. El principal problema de los
metales pesados es que pueden acumularse en el suelo en cantidades demasiado
altas para la utilizacién de este como suelo agricola. Sin embargo, esto no es un
inconveniente en sistemas SAT donde el suelo no se usa para la produccion de
cultivos (Moreno, 2003).
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2.8 Casos practicos del empleo del SAT
2.8.1 Estados Unidos de América

Tucson, Arizona Wilson et al. (1995). Realizaron estudios de campo para
estimar la efectividad del sistema de tratamiento suelo-acuifero en una superficie
de 5.7 ha en Tucson (Arizona). El agua infiltrada provenia de dos efluentes: uno
secundario y uno terciario. El sistema consistia en cuatro balsas de infiltracién,
excavadas a aproximadamente 3.05 m por debajo de la superficie del suelo, el
subsuelo de las balsas contenia béasicamente guijarros, arena y algunos
sedimentos de limo y arcilla, existian también canales aluviales. La Tabla 2.2
muestra los datos hidraulicos para una de las balsas estudiadas.

Tabla 2.2. Datos hidraulicos para una balsa

Temporada No total de dias Promedio de Carga hidraulica por
infiltracion (m/dia) temporada
1990-1991 62 1.27 0.33
1991-1992 208 1.00 0.30
1992-1993 212 0.77 0.27

La carga hidraulica se define como: carga hidraulica= Volumen de recarga (m%)
Area (m?) * No total de dias

El ciclo de operacion empleado fue de 5 dias de inundacién por 7 de secado. Los
resultados obtenidos mostraron que el carbono organico disuelto y los haluros
organicos totales (TOX) se redujeron aproximadamente en 92% y 85%
respectivamente. El nitrégeno total se redujo un 47 % debido a que cerca de la
superficie las condiciones anaerbébicas promovieron la desnitrificacion. Los
enterovirus fueron totalmente eliminados a través de 37 m de espesor de zona
no saturada.

Phoenix, Arizona Kopchynski et al. (1996). Investigaron a través de un ensayo
en columnas de laboratorio los efectos del tipo de suelo y del pretratamiento
recibido por las aguas residuales a infiltrar, sobre el funcionamiento del sistema
de tratamiento suelo-acuifero. El objetivo de la investigacion fue el evaluar la
viabilidad del tratamiento suelo-acuifero para la recarga de agua reutilizable.
Utilizaron muestras de tres diferentes niveles de pretratamiento para el efluente
los cuales incluian los desnitrificados y los de tratamiento secundario, estos
efluentes contenian diferentes niveles de DBOs, carbén organico, amoniaco y
nitratos como se observa en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas de los efluentes secundarios convencionales y
los desnitrificados

Efluente Carbon DBOs Nitratos Nitritos
organico
Desnitrificado 8-10 4-5 1-2 5-7
Secundario 12-15 8-10 10-20 0-2
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Se utilizaron cuatro clases diferentes de suelo que cubrian un gran rango de
caracteristicas hidrologicas y fisicoquimicas procedentes del lugar propuesto para
el estudio en Phoenix (Arizona). Se emplearon 10 columnas de 2.6 m bajo
diferentes ciclos de humectacion-secado. Los resultados obtenidos de los
efluentes estudiados indicaron que el nivel de pretratamiento no influia en la
eficiencia de eliminacién de carbono organico disuelto. Bajo las condiciones del
ciclo 6ptimo de inundacién/secado, la DBO se eliminé eficazmente, aunque el
carbono orgéanico residual persistié en concentraciones de 5-6 mg/L. EI amonio
fue nitrificado eficientemente bajo la mayoria de las condiciones impuestas para
los ensayos, sin embargo, se observé que no se producia mas desnitrificacion al
aplicar un efluente previamente desnitrificado. El estudio concluyé que tanto los
ciclos de inundacion/secado como el grado de pretratamiento de las aguas a
depurar afectaban de forma importante al proceso de eliminacion,
especialmente, de nitrégeno y carbono organico.

Orange County, Florida Sumner et al. (1998). Llevaron a cabo un experimento
para estudiar el transporte de nutrientes y su transformacion bajo las balsas de
infiltracion usadas para verter el agua residual. El estudio se llevo a cabo en el
suroeste de Orange County (Florida) donde el agua usada en el sistema SAT
procedia de un tratamiento secundario. En el tratamiento mediante el SAT, la
eliminacibn de nitrégeno por desnitrificacibn en el agua infiltrada fue
despreciable bajo las balsas, probablemente debido a la superficie de aireaciéon
como resultado del vertido intermitente de agua en las balsas. Se produjo una
importante retencién de N organico en los primeros 4.6 m de la zona no saturada
(el nivel piezométrico estaba a 11 m) durante el vertido en las balsas que
durante el periodo de secado, se mineraliz6 y nitrific6. Aproximadamente el 90%
del fosforo presente en el agua residual tratada fue eliminado en los primeros 4.6
m, probablemente debido a reacciones de adsorcién de abundantes oxihidroxidos
de hierro y aluminio. ElI fésforo que alcanzdé el nivel piezométrico era
predominantemente organico y fue inmovilizado mediante reacciones de
adsorcién y precipitacion durante el secado de la balsa.

Arizona Houston et al. (1999). Estudiaron los aspectos hidraulicos del sistema
de infiltracibn por medio de balsas de recarga, mediante la combinacién de
investigaciones de campo y laboratorio. Los estudios indicaron, que tanto los
valores de infiltracion, como el propio tratamiento suelo-acuifero del agua
residual, estaban influenciados por el tipo de suelo (que es el encargado de
retener los contaminantes del agua a lo largo del perfil), las caracteristicas del
perfil para absorber una carga hidraulica razonable, la presencia de estratos
superficiales sensibles a la colmatacion, la profundidad de la balsa y la duraciéon
de los ciclos de inundacion y secado. Los cinco tipos de suelo empleados se
muestrearon de instalaciones de recarga en Arizona. Debido a que la presencia
de un estrato colmatado esta asociado a la reduccion de la conductividad
hidraulica, en este trabajo también se dan una serie de actuaciones a llevar a
cabo para evitar que esto ocurra, como, por ejemplo limitar la profundidad del
agua en las balsas o acortar los periodos de humectacion para evitar la
colmatacién por crecimiento de algas. Los resultados de esta investigacion
indican que los suelos con textura fina, tienen ventajas e inconvenientes de igual
modo que los de texturas mas gruesas para el empleo de esta técnica y que por
tanto, en principio existe un rango muy amplio de texturas que pueden usarse
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con éxito para el tratamiento suelo-acuifero. Los autores apuntan que el factor
critico en este sentido es la disponibilidad de perfiles que transmitan el agua
eficientemente hasta la zona saturada. Desarrollaron igualmente una simulaciéon
numeérica de la infiltracion en el cual los pardmetros de flujo no-saturado fueron
calculados previamente en pruebas de infiltracion en columnas, los resultados de
los modelos de simulacibn mostraron que los datos estaban de acuerdo con lo
obtenido en el laboratorio, como lo son en las curvas caracteristicas de humedad
en el suelo, conductividad hidraulica saturada, entre otros.

Arizona y California Drewes y Fox, (1999). El estudio tuvo como objetivo
desarrollar una metodologia que proporcionara un sistema de pruebas para
determinar el carbdén organico total residual en el agua recuperada de diferentes
origenes y para caracterizar el carbén organico total removido durante el SAT, en
un esfuerzo de acercamiento para distinguir entre los procesos a corto y largo
plazo de remocion de compuestos organicos. Compararon el comportamiento y
caracteristicas del carbono organico disuelto durante el tratamiento suelo-
acuifero en distintas zonas de estudio de Arizona y California. Para determinar el
carbono organico biodegradable y residual se llevaron a cabo estudios de
biodegradabilidad y se realizaron ensayos en columnas en laboratorio,
combinados con analisis de ultrafiltracibn y adsorcibn. En base a esta
comparacion las series de columnas parecian ser mas apropiadas para simular el
tratamiento suelo-acuifero que las pruebas batch. Se realizaron también ensayos
en campo Yy la conclusion de los estudios fue que la biodegradacion era el
proceso dominante en la eliminacién del carbono organico disuelto durante el
tratamiento suelo-acuifero. El nivel de carbono organico disuelto después del
tratamiento en los lugares estudiados fue similar, sin embargo, los procesos
ocurridos durante el tratamiento del agua residual fueron diferentes de una zona
a otra. Concluyeron que el aumento del carbono organico total en el agua
originaria conlleva un aumento del mismo en el agua residual, por tanto, la
calidad del agua originaria, de la potable y de la procedente del tratamiento
suelo-acuifero, en un proyecto de reutilizacién, deben entenderse como un unico
sistema.

Meza, Arizona Drewes y Fox, (2000). Centraron su estudio en investigar, como
la materia organica natural procedente del agua potable y los productos
microbianos solubles generados en el proceso de tratamiento suelo-acuifero,
influian sobre las caracteristicas del carbono organico disuelto del agua
depurada, usada para usos potables indirectos. Los resultados indicaron que las
propiedades de calidad del agua original juegan un papel clave en las
propiedades y viabilidad del agua residual y por ende, en el impacto del sistema
de tratamiento suelo-acuifero.

Arizona y California Drewes y Fox, (2001). Desarrollaron un modelo para
evaluar el impacto sobre la calidad del agua originaria, de la que provenia el
agua residual depurada usada para usos potables indirectos. EI modelo de
impacto sobre el agua originaria (SWIM) considera la calidad del agua original,
los datos de distribucién del abastecimiento de agua, el uso del agua y el
impacto del tratamiento del agua residual para calcular la calidad del agua
depurada. Sé aplicé sulfato, cloro y carbono organico disuelto en cuatro lugares
de reutilizacion del agua en Arizona y California. SWIM fue capaz de diferenciar
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entre la cantidad de sales derivadas del agua potable original y la cantidad
afadida por los consumidores. En otros lugares, la magnitud de residuos
organicos en el agua depurada estuvo fuertemente afectada por la concentraciéon
de organicos correspondiente al agua originaria. Bajo estos precedentes SWIM se
describe como una herramienta de gran utilidad para predecir la calidad del agua
depurada en los sistemas de reutilizacion.

Noroeste de Arizona Fox et al. (2001). Evaluaron las transformaciones de la
calidad del agua durante el tratamiento suelo-acuifero llevado a cabo en la planta
de tratamiento de agua residual del noroeste de Mesa (Arizona) (Mesa Northwest
water reclamation plant). Se utilizé sulfato como trazador para estimar los
tiempos de transito del volumen de agua depurada y definir su movimiento. La
concentracion de carbono organico disuelto (COD) en el agua vertida era de 5-7
mg/L y se redujo aproximadamente a 1 mg/L tras de 12 a 24 meses de
tratamiento suelo-acuifero. La absorbancia ultravioleta especifica aumento
durante el tratamiento en una escala de tiempo de dias y después disminuy6 a
medida que el tratamiento suelo-acuifero iba eliminando los compuestos
absorbedores de ultravioleta. Los analisis de los organicos traza revelaron que la
mayoria de los compuestos organicos fueron eliminados al eliminar el COD a
excepcion del iodo organico. La mayoria de nitrégeno fue encontrado como
nitrato en el agua depurada y se mostré en concentraciones mas bajas que en el
agua subterranea original. La concentraciéon media de COD en el agua depurada
fue menor del 50% de la concentraciéon de éste en el agua potable de la que
procedia originalmente el agua residual a depurar.

2.8.2 Europa

Saint Symphorien de Lay, Francia Guilloteau et al. (1993). Presentaron un
caso de tratamiento de agua residual mediante balsas de infiltracion en una
planta de tratamiento en Saint Symphorien de Lay (Francia). El sistema consistia
de dos tanques de estabilizaciéon con ciclos alternados de alimentacién, seguidos
por dos balsas de infiltracion con desague. El ciclo de operaciéon de cada balsa
consistia en inundar cada balsa por 7 dias, seguidas de 7 dias de secado. La
operaciéon fue a una velocidad constante de efluente entre 70 y 75 m®/dia. El
estudio dio como resultado la eliminacion del 85% de los SS totales, y una igual
disminucion en las cantidades de DQO y fésforo total

Mazagoén y Dehesas de Guadix, Espafia. Lopez et al. (in press) Se reportaron
dos experiencias en Mazagdbn y Dehesas de Guadix, en los cuales se
seleccionaron materiales con valores extremos de permeabilidad, arenas de
playa de Mazagon y formaciones limosas en Dehesas de Guadix. En el caso
Mazagon el material constitutivo del lecho filtrante eran las arenas de duna que
descansan sobre un sustrato margoso impermeable. En el caso Mazagén el ritmo
de descarga fue de 100 m3/dia sobre una superficie de 400 m? en dos balsas
contiguas. La tasa de infiltracion inicial de 24 m/dia se redujo al final del periodo
de recarga a una velocidad de entre 8-12 m/dia, un rastrilado manual de la
balsa dos o tres veces por semana fue suficiente para evitar que la capacidad de
infiltracion descendiese aun mas. El rendimiento en la eliminacion de la DQO fue
del 90%, la oxidaciéon del amonio se acerco al 100%, en lo que toca a la
reduccidon de la carga bacteriana no se presentaron buenos resultados debido a
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la granulometria del lecho filtrante. Después de 2 metros de infiltracion los
Coliformes totales disminuyeron 1.2 unidades logaritmicas, 1.1 para Coliformes
fecales y 1.4 para Estreptococos fecales.

En el caso de Dehesas de Guadix, predomina la textura franco limosa. El sistema
constd de tres subsistemas, el primero brindaba el pretratamiento, las aguas
residuales una vez desarenadas y desengrasadas se almacenaron en una balsa
de 50 m® de capacidad y se decantaban en otra balsa de igual capacidad, en
realidad el proceso de decantado era doble con lo que se logré una eliminacion
de soélidos suspendidos mayor del 75%. El fondo de las balsas se limpiaba
periédicamente; el segundo subsistema era propiamente dicho el sistema
infiltracidon, constaba de 2 balsas de 35 x 35 m en su parte inferior, divididas en
cuatro sub-balsas, estaban equipadas con valvulas para el control de los ciclos de
inundacién y de secado. Antes de su reparto se media su caudal y su turbiedad,
también contaba con un sistema de control y vigilancia en el que se incluian,
ademas de los pozos de abastecimiento y riego de la zona, cinco piezémetros de
entre 50 y 60 metros de profundidad que llegaban hasta el impermeable de base
y permitian seguir directamente la influencia de las balsas sobre las aguas
subterraneas. Este subsistema se mostro especialmente eficaz en la eliminacion
de la contaminacién organica, en los muestreos realizados a 3 m de profundidad
se lograron reducciones de la DQO entre el 77.2 y el 90%, de la DBO entre 87.5
y el 96.7% y del COT entre el 77.4 y el 80%. La eliminacion de fosforo alcanzé el
76.1%, y a nivel acuifero fue practicamente del 100%.

Bélgica Van Houtte et al. (2002) citado en WHO. (2002). Se presenta un estudio
piloto llevado por la compafiia de agua de la region de Veume en el que la
compafia extraia el agua de un acuifero en la duna. El tratamiento subsecuente
consta de una aeracion y una filtracibn en arena. La extraccibn de agua
subterranea disminuy6 la salida de agua fresca con lo que se podria ocasionar la
salinizacion del acuifero. Entre los procesos de tratamiento probados se
encontraban la microfiltracion (MF), la 6ésmosis inversa (Ol), y el tratamiento
suelo-acuifero antes de MF/OI. Después de cuatro afios de las pruebas piloto, se
concluyd que el reuso del efluente de aguas residuales para la recarga artificial
era econémica y técnicamente factible. La microfiltracion eliminé los sélidos
suspendidos y una parte de la carga organica, y la 6smosis inversa demostré ser
un buen pretratamiento al desalinizar al agua. En cuanto a los desechos de la MF
y de Ol se propone desviar a un canal en el cual también se vierta la parte del
efluente que no se utilizé. Los autores concluyeron que el redso del efluente de
aguas residuales es factible utilizando la tecnologia de las membranas.

2.8.3 Africa

Marruecos Guessab et al. (1993). El agua residual de Ben Sergao en Marruecos
era tratada usando un proceso de infiltracion en arena, el cual incluy6é una balsa
anaeroébica (1500 m®) en donde el agua residual se retuvo por 30 horas, seguido
por 5 balsas de infiltracion (1500 m? cada una). Cada balsa se compone de una
capa de arena de duna de 2 m. Las balsas tienen un drenaje en su fondo
compuesto por arena gruesa. Tres lotes de 350 m® fueron infiltrados cada dia.
Cada lote fue colocado en una de las tres balsas en donde permanecio por tres
dias, transcurridos estos, se esper6 dos dias para volver a iniciar el ciclo. Como
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resultado del tratamiento se obtuvo la eliminacion de un 99.93% de los
coliformes fecales y de un 99.98% de estreptococos. También se obtuvieron
remociones de DQO y de materia sélida total de 95.6 y 85.2%, respectivamente,
con respecto al potasio y al fésforo no existieron diferencias significativas.

2.8.4 Asia

Dan, Israel Kanarek et al. (1993). Realizaron un estudio en la regién de Dan
(Israel) que consisti6 en un sistema de tratamiento suelo-acuifero para la
depuraciéon y posterior reutilizacion de agua residual depurada. El sistema de
tratamiento consistié en controlar el paso del efluente a través de la zona no
saturada y del acuifero. Los datos de funcionamiento del proyecto mostraron que
con un tratamiento suelo-acuifero se logra la remocion de los siguientes
compuestos:

o Contaminantes organicos (DBO, DQO y SS) reduccion de alrededor del
90% con unas concentraciones de entrada de 93, 230 y 110 mg/L,
respectivamente.

o Nutrientes (NH3-N y PO4-P), reduccion del orden de 50 y 90%,
respectivamente, con concentracion en el influente de 42 y 3.5 mg/L,
respectivamente.

o Bacterias, remocién de 4-5 ordenes de magnitud.

o La calidad promedio observada en el agua residual renovada fue de DBO=
10 mg/L; DQO= 24 mg/L; SST= 18 mg/L; fosfatos= 0.2 mg/L y coliformes
fecales = 72/100 mL.

Su calidad se estableci6 como apta para el riego sin restricciones, usos
industriales, asi como para otras aplicaciones no urbanas.

Dan, Israel Kanarek y Michail (1996). Llevaron a cabo un proyecto de
tratamiento suelo-acuifero en la regién de Dan (Israel). El proyecto se dividié en
etapas, la primera etapa (capacidad de 20 Mm?®/afio) habia estado en operacién
desde 1977. La etapa dos (capacidad de 80 Mm?/afio) operé desde 1987.

El sitio para la recarga en la etapa 1 (Soreq) contaba con 4 balsas en un area
total de 24 ha. La operacion de recarga en la segunda etapa fue llevada a cabo
en dos sitios de recarga localizados alrededor de 7 Km (Yavne 1) y 10 Km (Yavne
2) al sur de la Planta de tratamiento de Shafdan, las balsas de recarga tienen un
area total de 42 ha. Cada balsa esta subdividida en sub-balsas de entre 1 y 2 ha
cada una. El efecto de purificacion del SAT ocurre mientras pasa el efluente a
través de la zona no saturada y cuando se encuentra en el acuifero, por ello los
puntos que se muestrearon fueron antes del SAT (Efluente de recarga (ER) en
las balsas de Soreq y en MBTPE en las balsas Yavne), en los pozos de
observacion (PO) (PO 54 en Soreq y PO 17S en Yavne) y por ultimo en el agua
recuperada después del SAT. Los resultados que se obtuvieron se muestran en la
Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Desarrollo del SAT-Paradmetros para agua residual en Israel.

Parametro Unidades Antes del SAT Después del SAT Porcentaje de
remocion (%)
Efluente de Efluente de Pozo de Pozo de Soreq Yavne
recarga en 1 recarga en 2 | observacion en 1 observacion en 2 (€5} 2
Sélidos mg/L 40 17 0 0 100 100
suspendidos
DBO mg/L 27 20 <0.5 <0.5 >98 >98
DQO mg/L 119 63 11.7 8 90 87
CoT mg/L 25 18 3.9 2.4 84 87
COD mg/L 17 14 3.9 2.4 77 83
UVasa cm™ x 379 287 86 55 77 81
1000°
Detergentes mg/L 0.40 0.37 0.17 0.057 58 85
Fenoles mg/L 9 8 <3 <2 >67 >75
Amoniaco mg/L 14.90 10.36 <0.11 <0.03 >99 >99
Nitratos mg/L <0.06 2.94 <1.28 5.33
Nitritos mg/L <0.097 0.94 <0.01 2.86 90
Total N mg/L 22.8 17.88 <2.1 8.76 >91 51
Fosforo mg/L 6.1 3.3 0.02 0.01 >99 >99
Alcalinidad mg/L 338 288 370 310
pH 7.63 7.73

1= Datos relativos a la zona de Soreq; 2= Datos relativos a la zona de Yavne

Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios, tanto respecto a rendimiento
en la depuracién como econdmicamente. El agua depurada mediante este tipo de
tratamiento cumplia los requisitos para uso agricola y recreativo.

Sulaibiyah, Kuwait Viswanathan et al. (1999). Realizaron un estudio para
mejorar la calidad del agua residual procedente de un tratamiento terciario
mediante un tratamiento suelo-acuifero, en la region de Sulaibiyah (Kuwait). El
area de Kuwait esta constituida de rocas expuestas que son del Eoceno, la
mayoria consiste en una secuencia fluvial de capas de arenas y gravas
usualmente cimentadas en yeso y carbonatos, una de las formaciones mas
caracteristicas es la formacion de un material llamada “gatch” que por lo regular
se encuentra a una profundidad de 2 m.

Las reducciones obtenidas se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Cambios de calidad del agua residual antes y después del SAT.

Parametro Unidades Antes del SAT Después del SAT % de Remocioén
pH s/u 7.22 7.39 -
SDT mg/L 1220 2020 -
SST mg/L 1120 2800 -
DQO mg/L 23 7 70
DBO mg/L 10.8 2.0 81
Fosfatos mg/L 16.2 3.3 80
N-NH3 mg/L 8.5 0.0 100
Nitratos mg/L 4.7 3.7 21
Coliformes NMP/100 ml 2.1 x 10* 80 99
totales

Coliformes NMP/100 ml 286 0 100
fecales

Salmonella NMP/100 ml 0 0 -
Streptococos NMP/100 ml 0 0 -
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Ademas de demostrar su viabilidad técnica demostraron su viabilidad econdmica,
al llegar a la conclusion de que el costo del tratamiento suelo-acuifero es
considerablemente menor que el de los métodos convencionales.

Ahmadabad, India Nema et al. (2001). Realizaron un estudio piloto en
Ahmedabad, (India) para la depuracion de efluentes primarios de agua residual
urbana a través de un sistema de tratamiento suelo-acuifero. Se efectuaron
investigaciones previas para confirmar que el fondo del rio era adecuado con
respecto a los parametros hidrogeoldgicos. El subsuelo en Ahmedabad esta
constituido por depdsitos aluviales gruesos de la era cuaternaria, los depdésitos a
su vez contienen capas de arena, limo, arcilla y grava. La infraestructura del
sistema piloto contaba con dos balsas de estabilizacion primarias, dos balsas de
infiltracion y dos pozos de producciéon localizados en el centro de las balsas de
infiltracion para bombear el agua renovada. Los datos de funcionamiento
indicaron que este sistema tenia un buen potencial para la eliminaciéon de
contaminantes organicos, nutrientes, asi como bacterias y virus. El sistema
suelo-acuifero resulté ser mas eficiente y econdmico que los sistemas de
tratamiento convencionales. El efluente obtenido era apto para el riego sin
restricciones. También se observé que la calidad del efluente se deterioraba con
el aumento de la carga acumulativa en la mayoria de los pardmetros de calidad.
La relacion observada entre la calidad del efluente y la carga organica, asi como
entre la calidad del efluente y la carga hidraulica resultaron ser de semejante
naturaleza y en base a esas tendencias se contradice lo expuesto en la
bibliografia acerca de que la carga hidraulica es un indicador mas importante de
la eficacia del funcionamiento del sistema de tratamiento suelo-acuifero en
comparacion con la carga organica. Respecto a los porcentajes de remocion en el
tratamiento, se observd una reduccidon en los contaminantes organicos (DBOs,
DQO y SS) de aproximadamente el 90%, respecto a la eliminacién de nutrientes
se obtuvo un porcentaje de eliminacion de nitratos del 50% y de fosfatos del
90% vy la eliminacibn de bacterias fue de entre 4-5 6rdenes de magnitud.
También se observdé que la penetracién de los contaminantes se redujo sélo al
nivel superficial del suelo, entre los 5 y los 10 cm de profundidad debido a la
enorme actividad de los microorganismos del suelo que producian una rapida
degradacion de la materia organica.

Se demostré que la volatilizacién, adsorcién y las transformaciones quimicas y
biol6gicas son los principales procesos que afectan el movimiento y destino de
los componentes organicos en los sistemas de infiltracién, se encontré que la
volatilizacibn puede ser importante para componentes volatiles de bajo peso
molecular lograndose una reduccién de estos componentes de entre el 30 y 70%
los cuales fueron observados en la entrada y en la salida de la balsa.

Japon Yamaguchi et al. (1996). Estudiaron los valores de nitrificacion en
ensayos de laboratorio en columnas de 50 cm de altura y 2 cm de diametro y
material de porosidad media para simular las condiciones del tratamiento suelo-
acuifero. Se inyect6 a las columnas un flujo constante de agua residual sintética.
Los resultados mostraron que la combinacién de bajas temperaturas con alta
carga en nitrégeno disminuye la nitrificacion, por lo que esta combinacién debe
ser evitada durante el funcionamiento de un sistema de estas caracteristicas. Por
otra parte, no se observé que se produjeran efectos derivados de la composicion
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del material de relleno de las columnas. Los resultados de este estudio
mostraron que el tratamiento suelo-acuifero es ventajoso, en muchas ocasiones,
respecto a los tratamientos convencionales. Los datos contenidos en este
estudio, junto con los de Yamaguchi et al. (1994) sugieren que el sistema de
tratamiento suelo-acuifero con flujos descendentes (nitrificacion) y ascendentes
(desnitrificacion) alternativamente puede conseguir la completa eliminacion de
nitrogeno del agua si funciona a una velocidad de flujo y carga de nitrégeno
correctas, ya que no se producirian encharcamientos favoreciendo asi la mejor
transferencia de oxigeno.

Jonnam, Corea del sur Cha et al. (2004). Efectuaron experimentos en columna
para caracterizar los efluentes de aguas residuales de 7 diferentes plantas de
tratamiento de aguas residuales que se encontraban en la provincia de Jonnam
en Corea del Sur, para determinar si era factible aplicar estos efluentes al SAT.
Los experimentos en lote fueron llevados a cabo para medir el carbono organico
disuelto biodegradable (CODB) durante la infiltracibn en columnas de 1 m de
altura. Las fracciones de CODB vy las concentraciones de carbdn organico disuelto
residual (COD) de los efluentes se encontraban en el intervalo de 19.3 a 59.9 %
y de 1.0 a 7.5 mg/L, respectivamente, dependiendo del tiempo de reaccién. Se
infiltraron 7 diferentes efluentes con distinto tipo de pretratamiento, para saber
cual era el mas apropiado para ser vertido en un posible SAT.

2.8.5 Sudamérica

Norte de Chile Castillo et al. (2001). Evaluaron la infiltracién intermitente en el
suelo para la reutilizacién del agua depurada en el norte de Chile. Se utilizé un
efluente procedente de una balsa aerobia para realizar un ensayo de infiltracion
en columnas, usando como material de relleno de las mismas, suelos de la zona
donde se pretendia realizar la instalacion. Las columnas estuvieron funcionando
durante mas de un afio bajo diferentes ciclos de inundacién/secado, diferente
altura de columna y presién de carga en funcién de las caracteristicas del suelo
en cuestion. La eficiencia del sistema se determind a través del nivel de
indicadores microbioldgicos y la caracterizacion fisica y quimica entre influente y
efluente, asi como medidas de flujo hidraulico. Los resultados mostraron: a)
eficiente reduccion en el contenido microbioldégico, b) eliminacion estable de
materia organica (80-90% del COT, DQO y DBOs), c) reduccion parcial de
amonio a través de adsorcidn y nitrificaciéon con desnitrificacion especialmente en
suelos arenosos. Los datos preliminares obtenidos de la planta piloto en campo
muestran mejores resultados que los obtenidos en el laboratorio, especialmente
en la eliminacién de microorganismos ya que los indicadores microbioldgicos
hacen al efluente depurado apto para su uso agricola.

Cuba Rovirosa y Santiago, (2004). Presentan un estudio a escala de laboratorio
de infiltracién rapida en arenas, comparando el comportamiento de las arenas
silice y de playa (Cayo Guillermo) para verificar la potencialidad de esta ultima
en la remociéon de materia organica, nutrientes y organismos coliformes,
presentes en efluentes de una fosa séptica. Este estudio se llevé a cabo en
columnas a escala de laboratorio de 157 mm de diametro interno y 600 mm de
altura, aplicando tasas de infiltracion variable de 0.3 a 1.5 m/dia, con espesores
de suelo de 400 mm. Se establece que el incremento de la tasa de infiltracion
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tuvo un efecto leve sobre la remocién de DQO, DBOs, Nrot ¥ Prot €n ambas
columnas, con decrementos de 5-10% de la eficiencia en cada caso. Aun asi, la
eficiencia de remocién de estos parametros se mantuvo por encima de 60, 50,
60 y 85%, respectivamente. Se obtuvieron efluentes que cumplian con la Norma
Cubana de vertimiento de aguas residuales en acuiferos de clase C. La columna
empacada con arena silice retuvo 2-3 Ulog de coliformes fecales y la de arena de
playa solo 1-2 Ulog, pero el efluente final presentdé concentraciones de 2-3 Ulog.
La concentracion de O, disuelto en el agua tratada se increment6 de casi cero a
cerca de 5 mg/L, mostrando la arena de playa un comportamiento mas estable.
Se concluyd que la infiltracién rapida en arenas blancas de playa aplicando tasas
de hasta 1.5 m/dia, puede ser una alternativa viable para el tratamiento de
aguas residuales en zonas costeras y cayos con desarrollo urbano y/o turistico.
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3. RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

El sistema SAT se puede enmarcar en la recarga artificial de acuiferos, los
fundamentos tedricos, asi como sus usos, ventajas, desventajas y casos
practicos son abordados en el presente capitulo.

3.1 Generalidades

El origen de la Recarga Artificial de Acuiferos (RAA) es muy antiguo. Segun Pyne,
(1995), los ndmadas de las llanuras desérticas del Kara Kum (Turkmenistan)
cavaron zanjas de forma radial a partir de las dunas de arena para acumular el
agua de lluvia en un pozo central, expresamente excavado para ese fin.

La recarga artificial de acuiferos consiste en colocar agua superficial en balsas,
surcos, zanjas o cualquier otro tipo de dispositivo, desde donde se infiltra y
alcanza el acuifero, como se muestra en la Figura 3.1. La recarga artificial
experimenta un uso creciente para almacenar agua a corto o largo plazo, ya que
presenta varias ventajas con respecto al almacenamiento en superficie, asi como
para reutilizacion (Dillon, 1999).

Zona vadosa

i Limite del agua

/AN = —

/A

7 o o A A A A A A A AL LA

Figura 3.1. Esquema de recarga artificial de acuiferos

La recarga artificial requiere suelos permeables, por lo que se debe recurrir a
zanjas o minas en la zona no saturada, o bien inyectar el agua directamente en
el acuifero por medio de pozos. Para disefiar un sistema de recarga artificial, se
debe determinar la tasa de infiltracion del suelo y verificar que la zona no
saturada entre la superficie del terreno y el acuifero posea una permeabilidad
adecuada, y que no existan zonas contaminadas. El acuifero debe ser
suficientemente transmisivo para evitar un ascenso excesivo del nivel
piezométrico. ElI conocimiento de estas condiciones requiere investigaciones de
campo Yy, si no se detectan inconvenientes graves, se pueden proponer los
ensayos con balsas para predecir el rendimiento del sistema. Los aspectos de
calidad del agua también deben ser evaluados, especialmente en lo que respecta
a la formacion de capas colmatantes en el fondo de las balsas u otras superficies
de infiltracibn y a las reacciones geoquimicas en el acuifero. Las capas
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colmatantes se pueden evitar mediante el filtrado u otros pretratamientos del
agua, asi como mediante la restauraciéon de la capacidad de infiltracion del
sistema con técnicas como el secado, retirada, lijado, escarificado u otras
técnicas de roturaciobn. Los pozos de recarga deben ser bombeados
periédicamente para desprender los materiales colmatantes (Bouwer, 2002). Los
elementos basicos de la RAA se observan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Elemen os b

Conforme a lo mencionado por Pérez, (2000), es necesario que la recarga se
haga de forma planificada, intencionada, y no como consecuencia de otra obra o
ensayo. Es imprescindible que la recarga se haga de acuerdo con las directrices
previstas en cuanto a la calidad del agua que se podra recuperar posteriormente.

La Recarga Artificial de Acuiferos es una herramienta extremadamente util para
la gestion de los recursos hidricos en zonas aridas y semiaridas. Pero, ademas, el
creciente interés acerca de temas como el desarrollo sustentable y la
vulnerabilidad a diversos contaminantes explica por qué en diversos paises se
considera a esta tecnologia como una parte esencial de los sistemas de
abastecimiento a los nucleos urbanos (Pérez, 2000).

3.2 Tipos de técnicas para la recarga artificial de acuiferos

La RAA se puede efectuar mediante tres técnicas completamente distintas en
cuanto a sus caracteristicas (véase Figura 3.3), de las cuales las mas empleadas
son la recarga superficial y la recarga profunda mediante pozos, de acuerdo con
Custodio (1986) y Pérez (2000).
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Figura 3.3. Tipos de recarga artificial de acuiferos

3.2.1 Recarga superficial.- Se efectia por medio de balsas o drenes
acondicionados en superficie. Es la mas econdémica y sencilla, pero requiere
notables extensiones de terreno y la existencia de acuiferos someros. Los
requisitos necesarios con respecto a la calidad del agua de recarga son
relativamente bajos.

3.2.2. Recarga profunda mediante pozos.- Los pozos pueden ser de tres
tipos: (a) convencionales o de bombeo; (b) de doble propésito o ASR (acrénimo
del inglés Aquifer Storage and Recovery) (Pyne, 1995), con pozos que pueden
bombear o recargar en funcion de las necesidades; y (c) pozos de inyeccion en
zona vadosa, esto es, perforados Unicamente en la zona no saturada. Cualquiera
de los tres tipos resulta una opcibn muy costosa y requiere de estudios
detallados previos, si bien son muy practicos en zonas sometidas a presion
urbanistica y salvo los pozos de inyeccion en zona vadosa cuando el nivel
piezométrico es profundo o existen intercalaciones de materiales poco
permeables.

3.2.3. Recarga inducida.- Aunque mas dificil de controlar, ocurre cuando, de
manera intencionada, se bombea en un pozo con el fin de aumentar la recarga a
través del lecho de rios o reservorios superficiales. No es muy practicada,
aunque puede ser muy util cuando interesa tener una secuencia de ambientes
oxidantes a reductores para aplicar un tratamiento adicional al agua de recarga.

Tabla 3.1. Comparaciéon entre la recarga superficial y la recarga profunda
mediante pozos

Criterio comparativo Recarga superficial Recarga profunda con pozos
Necesidades de terreno Grandes extensiones de Pequefias
terrenos de bajo costo
Impacto ambiental Posibles molestias por olores Practicamente nulo
e insectos
Instalaciones y requisitos Complejidad en superficie. Complejidad en subsuelo. Posible
operacionales Acondicionamiento de pretratamiento
terreno. Cercado v vigilancia
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Implantacion hidrogeologica | Terrenos muy permeables en Zona receptora confinada, con
superficie, con acuifero buena transmisividad
infrayacente

Calidad del agua de recarga Sélo pretratamiento dada su Calidad suficiente para no
capacidad de depuracion contaminar al acuifero receptor

Depuracién adicional Si, tratamiento suelo-acuifero | No significativa
(SAT)

Rango de caudales Muy amplio, limitado por las Variable segun capacidad
necesidades de terreno receptora del acuifero

3.3 Objetivos y aplicaciones de la recarga artificial de acuiferos

Existen dos factores esenciales: cantidad y calidad, de ello, es posible identificar
un gran numero de objetivos/aplicaciones de la RAA los cuales segun Custodio,
(1986) y Pyne, (1995), son:

o Aumentar el volumen de agua subterranea aprovechable en el futuro,
reduciendo los costos de obra y explotacion. Asi, se aprovecha la estacionalidad
del recurso.

) Mitigar problemas de explotacién insostenible de acuiferos.

o Controlar las crecidas mediante el aprovechamiento del agua de lluvia.

) Reducir los efectos de la intrusion salina en acuiferos costeros.

. Mejorar la calidad del agua superficial para su posterior aprovechamiento,
es decir, servirse de la capacidad depuradora de los acuiferos.

o Disminuir los fendmenos de subsidencia por sobreexplotacion de acuiferos.
o Limitar el uso de compuestos quimicos durante el tratamiento

convencional de aguas.

De acuerdo con Pérez, (2000) y Lépez et al. (in press) los objetivos primordiales
de la RAA son aumentar la calidad y cantidad de recursos disponibles mediante
su almacenamiento en el acuifero, para lograr el objetivo de una buena calidad
es necesario infiltrar o introducir agua en el acuifero con altos estandares de
calidad, normalmente se emplean efluentes que han sufrido un tratamiento
secundario o terciario tendiéndose, cada vez mas, a este ultimo. Por otro lado, se
aumenta la cantidad disponible al ser empleado el acuifero como sistema de
almacenaje y asi se evitan las infraestructuras superficiales y puede incluso
servir como método de transporte del agua.

En el primer caso nos encontramos con una préctica relativamente extendida en
los Estados Unidos e Israel (Bouwer, 1992) donde se emplea el SAT (Soil Aquifer
Treatment) con el que se aprovecha la sinergia depuradora del sistema suelo-
acuifero, al que en algunos casos se puede afnadir la accidn de la vegetacion. En
el segundo, el agua generada a lo largo del afio de forma mas o menos
constante, se almacena para poder aprovecharla en las épocas de mayor
necesidad. Esto puede ser especialmente importante en las zonas costeras, en
las que los picos de demanda de agua suelen darse en verano (turismo,
agricultura, jardines, campos de golf) mientras que en invierno la demanda cae
extraordinariamente. La disponibilidad de agua recargada en invierno para ser
utilizada en verano permite disminuir el impacto sobre los ecosistemas que
facilitan el agua y al mismo tiempo también evita la construcciéon de grandes
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infraestructuras superficiales que pierden una cantidad importante de agua por
evaporacion (Pérez, 2000)

3.4 Recarga artificial de acuiferos a nivel mundial

En cuanto al desarrollo de la RAA a escala mundial, la lista de paises y
experiencias es extensa. A grandes rasgos, se puede considerar que, en Europa,
el interés primordial de la recarga artificial es la produccion de agua potable
fiable, puesto que se trata del ultimo proceso de la cadena de potabilizacion. En
cambio, en Estados Unidos es mas comun el concepto de acuifero como almacén
provisional del agua recargada, que sera aprovechada en un plazo breve de
tiempo. También estan en auge en aquel pais los sistemas de humedales
artificiales que aprovechan las aguas residuales regeneradas con fines
ambientales y paisajisticos. En Australia, por otro lado, la reutilizacion de aguas
residuales tratadas y de agua de lluvia de tormenta es considerada como una
alternativa viable para incrementar la disponibilidad de recursos. Los esquemas
de RAA son parte fundamental de esa visidon integradora. El desarrollo hidroldgico
de Israel es sencillamente extraordinario, pese a las limitaciones inherentes a su
clima. Por ello, hace ya décadas que se trabaja de forma intensa en proyectos de
RAA, en uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas, y reutilizacion
(Pérez, 2000).

3.4.1 Windhoek, Namibia

La planta de Windhoek en Namibia es el Unico caso en el mundo de recuperacion
intencional de agua residual para consumo humano efectuado directamente.
Actualmente tiene una capacidad de 243 L/s. Desde el inicio del proyecto, la
sociedad ha estado informada y, aunque lo vio al inicio con rechazo, hoy en dia
la gente acepta el reuso, y lleva éste con condiciones normales. Este proyecto se
desarrollo en la base de tres elementos considerados como vitales del éxito:

1. La segregacion del agua industrial potencialmente toxica de las principales
tuberias de descarga;

2. Tratamiento secundario al agua para producir consistentemente un
efluente con adecuada calidad; y

3. Tratamiento avanzado para producir agua potable

Tratamiento secundario. Este consistia en filtros seguidos por estanques de
maduracion, con un tiempo inicial de retencion de 6 dias pero después se
aumentoé a 14 dias. Subsecuentemente, en 1979, 104 L/s eran tratados por lodos
activados para disminuir la concentraciéon de amoniaco. El efluente se enviaba a
los estanques de maduracion y, este era el Unico alimentador de tratamiento
avanzado, en 1993 su capacidad se incrementé a 197 L/s. En esta etapa, el
proceso fue modificado para remover el fésforo a través de un proceso biolégico.
El efluente en la actualidad contiene un COD de 33 a 37 mg/L, y la cantidad de
fosforo se mantiene entre 6 y 8 mg/L.

42



Recarga Artificial de Acuiferos ///:\\\

Tratamiento avanzado. Este proceso sufri6 una constante mejora desde su
implementacion en 1968. El principal problema observado durante la fase inicial
fue el alto contenido de nitrégeno amoniacal. Al reemplazar los detergentes
agresivos por los detergentes suaves se generd el primer cambio en la
configuracion, que consistié en la eliminacion de espuma. En la segunda fase el
uso de cal en las torres de desorcion de amoniaco causé muchos problemas
operacionales. Fue entonces que los lodos activados se empezaron a usar, y la
precipitacion con cal fue sustituida por la floculacion con aluminio. En la cuarta
fase se tenian problemas de sedimentacién en los estanques de maduracion
debido a la presencia de algas, a partir de esto se implementdé un sistema de
flotacién con aire disuelto.

Monitoreo. En el inicio del proyecto una amplia gama de muestras se tomaban en
diferentes puntos del tratamiento, los tanques de almacenamiento, las redes de
distribucién y en los puntos de alimentacion de los usuarios, se evaluaban: la
calidad, la toxicidad, virus, algas y bacterias, esto se complementdé con el
monitoreo de todos los pacientes que visitaban el hospital o las clinicas. En la
actualidad el monitoreo representa el 20% de los costos de operaciéon, y el
monitoreo es efectuado por tres laboratorios independientes en adiciéon al
monitoreo continuo que debe efectuar el operador (Haarhoff y Van der Merwe,
1996)

3.4.2 USA.

El pais con mayor grado de desarrollo en la aplicacion de la técnica de la recarga
artificial de acuiferos es Estados Unidos. Las realizaciones e investigaciones
efectuadas engloban procesos muy diversos y se concentran mayoritariamente
en los estados éaridos del sur: Texas, Arizona y California. No obstante, también
se han ubicado dispositivos de infiltracién en zonas humedas: lllinois, New York e
incluso Alaska. El estado de California, recarga un volumen de 140,000 m?3/dia.
De las experiencias pueden destacarse las siguientes:

- Se construyeron Barreras hidricas de Orange, Alamitos y West Coast para
frenar el avance de la intrusidon marina en varios lugares de la costa oeste. Estas
barreras tienen una longitud de 20 km y 120 pozos. El volumen recargado puede
alcanzar un maximo de 200,000 m3/dia.

- Instalaciones de infiltraciéon de efluente urbano tratado de Whittier Narrows y
Flushing Meadows. La citada en segundo lugar permite recargar un volumen
ligeramente superior a 70,000 m3®/dia utilizando una superficie de infiltracion de
32 ha.

- Dispositivos de recarga de lluvia urbana de Long Island que, a través de unas
doscientas balsas de tamarfio comprendido entre 0.2 y 10 ha, pueden recargar un
volumen maximo de 114,000 m3/dia.

- Actuaciones de uso conjunto en el Central Valley que contemplan también
operaciones de recarga artificial de acuiferos con un volumen de agua
potencialmente almacenable cercano a los 110,000 m3/dia.
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3.4.3 Amsterdam, Holanda.

En 1957 se le presentd a ese pais la necesidad de utilizar la recarga artificial
debido a la infranqueable intrusién de agua salada en un area de duna de 36 km?
desde donde se empezd a extraer agua desde 1853. Debiendo reservar un
acuifero desde 1957 s6lo para emergencias, permitiendo solamente la extracciéon
natural. El 4rea de duna se emplea para infiltrar agua con altos estandares de
calidad con un adecuado pretratamiento para evitar la contaminacion del
acuifero. Debido a éste pretratamiento los 40 estanques de recarga (86 ha)
necesitan ser limpiados una vez cada 20 afos (velocidad de recarga de 20
cm/dia). Como sistema de monitoreo se emplea un sistema de alarma temprana,
para suspender la inyeccibn en caso de que se estén infiltrando
microcontaminantes. Ademas, un tratamiento con carbén activado es empleado,
debido a que algunos microcontaminantes polares han penetrado en la zona no
saturada del suelo. Los principales usos en ese pais son: eliminacion natural de
patégenos peligrosos, resguardo de la calidad del rio y disponibilidad de un gran
almacenamiento de agua de buena calidad (Olsthoorn y Mosch, 2002).

3.4.4 Palestina

Debido a la falta creciente de agua dulce en Palestina, la exigencia del agua es
dos veces el suministro natural, y la relacion posiblemente proseguird el mismo
rumbo, es por ello, que se inici6 el redso de agua en la franja de Gaza a través
de la recarga artificial. El acuifero costero que se extiende desde Haifa en el
norte del Sinai es la principal fuente de agua. La cantidad renovable de agua
residual es de 98 Mm?3 por afo, de los cuales 56 Mm? son infiltrados directamente
por la lluvia. La cantidad restante proviene del flujo de retorno de la irrigaciéon, y
de la infiltracion de aguas residuales en areas distantes, las cuales fluyen hacia el
acuifero por el lado oriental. La demanda total para uso doméstico y agricola es
de 145 Mm?® la cual se espera que aumente. Existen dos principales plantas de
tratamiento, las cuales pueden ser empleadas para la recarga artificial, del
efluente de 12 Mm? sélo se desvian 3.3 Mm? a las balsas de infiltracion; pero
como segunda opcion se tiene contemplado emplear agua de lluvia, las areas
urbanas de la franja de Gaza tienen un promedio de flujo de tormenta de 20
Mm?3. En la franja de Gaza ya existen dos instalaciones donde se capta el agua de
tormenta y se coloca en balsas de infiltracion. Los problemas que estan
enfrentando es que las plantas de tratamiento no cumplen los estandares de
calidad de las Normas palestinas (Sheikh y Hamdan 2002).

3.4.5 Alemania

La recarga artificial con destino al abastecimiento urbano se aplicé por primera
vez en 1875 en la ciudad de Chemnitz. Actualmente se estima que en este pais
cerca de 520 hm?/afio de los 4875 hm?®/afio que son destinados a abastecimiento
urbano, proceden de recarga artificial. Esta cantidad representa
aproximadamente un 10 % sobre dicho total y casi un 17 % sobre la fraccion
(3100 hm®/a) de agua subterranea empleada en el suministro a poblaciones. El
tipo de instalacion predominante en las operaciones de recarga artificial de
acuiferos, aproximadamente un 95 %, son las balsas con filtro de arena en su
fondo. El agua empleada en la recarga es mayoritariamente de origen pluvial. La
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planificacion hidrica alemana también emplea la recarga artificial en otros usos
cuya referencia y desglose se muestra en la Tabla 3.2 (Schottler, 1996).

Tabla 3.2. Destino y volumen recargado artificialmente en Alemania

Destino Volumen recargado Porcentaje
(Mm?®/afio)

Suministro de agua potable 520.1 52.9
Recuperacion del nivel piezométrico 196.4 20.0
Desplazamiento de aguas subterraneas de 105.2 10.7
mala calidad

Recarga inducida 106.1 10.8
Almacenamiento subterraneo 40.1 4.1
Conservacion de humedales 8.5 0.9
Mantenimiento hidrico de lagos 3.4 0.3
Rehabilitacién de agua subterranea 3.1 0.3
Total 982.9 100

3.4.6 Espaia

La recarga artificial se efectud por primera vez en Barcelona en 1969 sobre una
bateria de siete pozos de unos 40 m de profundidad y 950 mm de diametro. La
tasa media de recarga por pozo era de 50 L/s y la capacidad media de bombeo
de 200 L/s. Posteriormente, a mediados de la década de los afios setenta, se
afadieron al sistema otros cinco pozos que podian inyectar 100 L/s cada uno y
bombear un maximo de 400 L/s. Recientemente se ha puesto en operacién un
nuevo pozo de recarga artificial. EI agua empleada en la operacion de recarga
procede de sobrantes de la planta potabilizadora de San Joan d” Espi. Esta agua
es de origen pluvial y su contenido en sélidos en suspensioén, tras una operaciéon
de pretratamiento, es del orden de 1.5 mg/L. Periédicamente, cuando el volumen
inyectado en los pozos mas antiguos es de 60,000 m® y de 120,000 m® en los
cinco restantes, se realizan operaciones de limpieza, durante 10 o 20 minutos,
bombeando a maxima capacidad. Esta operacion también se realiza siempre que
el nivel del agua en el pozo de inyeccion se incrementa en 0.5 metros. La
operacion de recarga se complementa al escarificar el lecho del rio Llobregat,
esto sélo se realiza en un tramo con abundantes gravas y cuando el agua del rio
es poco turbia y circula con suficiente velocidad. El volumen de agua que se ha
recargado a través de pozos, durante el periodo comprendido entre 1969 y 1996,
es de 143 hm?®, mientras que el procedente del escarificado del lecho del rio es
de 73 hm®. La recarga media anual por uno y otro concepto es de 7.7 hm®/afio
(Murillo, in press)

3.5 Recarga artificial de acuiferos a nivel nacional

El desarrollo demografico en el pais ha creado una demanda acelerada de
servicios, uno de los mas importantes de cubrir es el abastecimiento de agua
potable. El problema de la sobreexplotacion no es Unicamente debido a la
extraccion excesiva de agua, se agrava también por la baja eficiencia en su
utilizacion y a la pérdida de zonas de recarga, a consecuencia de la deforestacion
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y los cambios de uso de suelo. Otro problema que se suma a la disponibilidad del
agua es la contaminacién de los mantos freaticos.

El acuifero del Valle de México percibe una infiltracion de 689 Mm?; sin embargo,
por medio de los pozos se extrae un volumen mayor a 1500 Mm?®, lo que significa
que anualmente el acuifero pierde un volumen de agua de 895 Mm?3. El déficit
acumulado en el Distrito Federal alcanza 3 m3®/s, mientras que el déficit en el
Estado de México ya llegd a los 10 m®/s. Los ritmos de explotacion del acuifero
(15.876 m3/s durante 1999) son superiores a las velocidades de recarga (misma
que se estima en 11.176 m3/s), lo que significa una sobre explotacién de
aproximadamente 4.7 m3/s, fenémeno que ha ocasionado el abatimiento de los
niveles estaticos, asi como alteraciones en la calidad fisica y quimica del agua
freatica y muy probablemente el hundimiento del suelo. Este escenario sefala
que es imprescindible realizar actividades de manejo sustentable del acuifero,
siendo la reinyeccion de agua potabilizada, una de las alternativas a considerar
(PAOT, 2003).

3.5.1 Comarca lagunera

El acuifero de la Comarca Lagunera se extiende sobre una superficie aproximada
de 4,500 Km?. Esta alojado en un potente relleno conformado por materiales
aluviales, depdsitos de bolson y lacustres con un espesor de varias decenas de
metros. La extraccion en el acuifero alcanza un volumen total de 931 Mm?®/afio
con una recarga estimada en 481 Mm?®/afio. El déficit entre la descarga y la
recarga se compensa a costa del almacenamiento. Lo anterior, ha generado
impactos negativos como: abatimientos de nivel estatico de 2 a 3 metros al afo;
asentamientos del terreno; extincibn de manantiales y particularmente la
degradacion de la calidad del agua subterranea por la presencia de arsénico en
concentraciones superiores a los permitidos en la modificacion a la NOM-127-
SSA1-1994 de agua potable.

El area de recarga comprende una superficie de 130,000 m? ubicada sobre el
cauce del rio Nazas frente al km 3+500 del canal Sacramento. El agua es de
buena calidad con STD < 250 mg/L y concentraciones de arsénico por debajo de
la modificaciéon a la NOM-127-SSA1-1994 del agua potable. El andlisis de las
variaciones piezométricas, de calidad del agua y de Ila informacion
hidrogeoldgica, sugiere que la direccibn del agua de recarga se desplazdé en
forma “escalonada” debido a la interestratificacion de sedimentos finos y gruesos
presentes en el subsuelo en forma errética.

Los resultados del proyecto piloto y los estudios preliminares en el area sugieren
que el cauce del rio Nazas presenta condiciones muy favorables para
implementar un sistema de recarga artificial a mayor escala que la del proyecto
de referencia. Bajo un esquema de infiltracibn de mayor alcance, la recarga
artificial representa una alternativa viable técnica y econdmicamente para
controlar la degradacion del agua subterranea in situ y mantener la calidad en
las fuentes de abastecimiento (Castro e lturbe, 2004)

46



Recarga Artificial de Acuiferos ///:\\\

3.5.2 Guadalajara, Jalisco

La zona metropolitana de Guadalajara cuenta con una poblacién de cerca de seis
millones de habitantes distribuidos en los municipios de Guadalajara, Zapopan,
Tonald y Tlaquepaque. Para abastecer de agua potable a todos los habitantes, es
necesario bombear 12 m®/s. La fuente de abastecimiento principal es el lago de
Chapala, de donde se extraen 6.2 m>/s, es decir, poco mas de la mitad del agua
que necesita la ciudad; la presa Calderén aporta aproximadamente 2 m®/s y los
pozos profundos (como el sistema acuifero Tesistan-Atemajac-Toluquilla, junto
con los manantiales de la zona) aportan 3.7 m3/s. Estas fuentes de
abastecimiento estan sobreexplotadas, por lo que es necesario buscar
alternativas para satisfacer la creciente demanda de agua. Se pretende instalar
un sistema eficiente de pozos de infiltracién en la ciudad, lo cual no solo ayudaria
a recargar los mantos acuiferos e incrementar las reservas de aguas
subterraneas, sino que también aliviaria con ello las molestas y en ocasiones
peligrosas inundaciones que se producen en puntos bajos y depresiones de la
ciudad. El volumen de infiltracibn de ambos sistemas combinados seria del orden
de los 72 Mm?®/afio, que significaria proveer a la ciudad de cerca de 2.30 m?/s,
20 % del agua que requiere la ciudad (Castro e lturbe, 2004).

3.5.3 Baja California Norte

A fin de garantizar la sustentabilidad del vital liquido que se encuentra en el
subsuelo, la CONAGUA y el gobierno de Japdn, a través de la Agencia de
Recursos Verdes (J-Green), emprendieron hace cinco afios un proyecto
tecnoldégico para instrumentar a futuro el concepto de Presas Subterraneas en la
Republica Mexicana. El lugar seleccionado para el arranque del mismo fue el
Valle de La Misién en el estado de Baja California Norte. En esta zona, el agua
fluye por dentro de la tierra hasta salir al mar. Sin embargo, éste Ultimo también
penetra hacia el manto acuifero formandose una interfase marina o cufia de mar.
Cuando el acuifero se sobreexplota o cuando la fuerza de succidén de las bombas
dentro del pozo es demasiado potente, se extraen ambos liquidos (agua dulce y
salada) produciéndose la intrusibn marina. La tecnologia propuesta por Japén
consiste en generar una pantalla o muro impermeable en el subsuelo que separe
la parte costera y el acuifero de La Mision, a fin de evitar el movimiento de los
liguidos en cualquiera de las dos direcciones (entrada y salida). Los beneficios
que espera la CONAGUa con la adopcion de esta técnica son interceptar las
descargas subterraneas de los acuiferos, con el propésito de incrementar su
almacenamiento, prevenir y controlar la intrusibn marina. Entre las
caracteristicas preliminares de dicha presa subterranea figuran la de tener una
longitud de 500 m a una profundidad de 50 m, y se estima que con esas
acciones se incrementara el almacenamiento del acuifero de 6 a 9 Mm?®/afio, en
caso de que las lluvias sean favorables. De igual modo, se calcula que el costo
del proyecto a valor actual rondara los 12 millones de dolares, con un periodo de
construccion de cinco afos una vez terminados los estudios ambientales y de
costo-beneficio (Castro e Iturbe, 2004).
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3.5.4 Zona serrana de Sonora

De acuerdo con Landavazo, (2004), Sonora presenta varias zonas de fuerte
inundaciéon en verano pero que también sufren sequias. Este proyecto persigue 2
objetivos: a) Controlar inundaciones bajo eventos extremos (Sonora presenta
varias zonas de fuerte inundacién en verano); b) Aprovechar tal control para
aumentar la captacion de agua dulce superficial y subterranea con cosecha de
agua de lluvia y su recarga natural y artificial. Este proyecto recuperé 5 m de
nivel en pozos. Cuando hay recarga artificial sin tratamiento del agua
recolectada, puede contaminarse el acuifero. Por eso, el control que se pretende
hacer en este proyecto es capturar el agua en cafiadas y en el area rural serrana
con aguas libres de contaminacion. Esta condicion la cumple la zona serrana de
Sonora. Las conclusiones hasta el momento del proyecto es que es viable,
efectivo y de bajo costo; los programas de cosecha y recarga de lluvia, al ligarse
a la proteccion civil contra inundacion la hacen productiva; para ello se usarian
estanques de recoleccion de la inundacién, y luego seria conducida a pozos,
zanjas o areas de recarga como se observa en la Figura 3.4.

|— 100 m —| Pozo de
Agua escurrida por el a re

Figura 3.4. Zanja de recarga que alimenta a un acuifero y a un pozo de
abrevadero cercano.
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4. AQUIFER STORAGE AND RECOVERY

En el presente capitulo se aborda el Aquifer Storage and Recovery técnica de
almacenamiento que puede emplearse de manera conjunta o separada con un
sistema SAT, por lo que también es importante conocer todo lo referente a ésta
técnica que también se tiene contemplada aplicar en el Valle de Tula.

4.1 Concepto

El concepto Aquifer Storage and Recovery (ASR) es relativamente nuevo en la
practica hidrogeoldgica. Basicamente, consiste en almacenar agua pretratada en
el subsuelo durante periodos excedentarios, para posteriormente recuperarla
durante las puntas de demanda, cuando hay escasez de recursos, la capacidad
de tratamiento es insuficiente, o bien durante situaciones de emergencia. Su
funcionamiento esta habitualmente ligado al de otras instalaciones, con el fin de
aumentar su eficiencia técnico-econémica mediante el aporte de gran capacidad
de regulacion (IGME, 1995).

El ASR se considera una herramienta de direccién en donde se emplean los
acuiferos como un depdsito para guardar el agua en exceso para después
recuperarse para su uso. Normalmente en este proceso, zonas acuiferas que
contienen agua salobre son mezcladas por desplazamiento con agua fresca. El
agua fresca puede almacenarse entonces tanto en forma tratada como no
tratada. Los sistemas ASR pueden guardar mas de tres mil Mm?® de agua potable
tratada para después recuperar esta agua para la distribucién directa a los
usuarios (ASR Systems Website, 2006).

El ASR es una técnica de direccidon de las fuentes de agua. "Uso conjunto" y
"recarga artificial" son las técnicas mas estrechamente relacionadas con esta
practica, estas se usan a veces intercambiablemente. El uso conjunto consiste en
una combinacion de practicas para hacer el mejor uso del agua superficial
durante periodos humedos y durante periodo secos. La recarga artificial puede
verse como una de las partes primordiales del ASR (Pyne, 1995).

La recarga artificial de agua subterrdnea es una de las técnicas mas socorridas
para introducir agua dentro de un sistema subterraneo, reduciendo asi costos en
bombeo, logrando captar el agua de lluvia 6 para mejorar la calidad del agua. Un
proyecto ASR involucra el almacenaje de agua en un acuifero por via de la
recarga artificial, debido a que las pérdidas por evaporacibn en un
almacenamiento subterrdneo son menores que en un almacenamiento superficial
(Pyne, 1995).

4.2 Generalidades

El ASR es un almacenaje y tratamiento de agua que fue desarrollado en Estados
Unidos desde 1968 donde el primer sistema ASR inicio operaciones en Wildwood,
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New Jersey (Pyne y Howard, 2004). Histéricamente se sabe que se han tenido
problemas con la recarga en pozos en términos fisicos, quimicos y biolégicos.

Muchas areas en el mundo son aptas para que se empleen en estas el ASR y asi
se podria contar con un depdsito barato, de alta calidad y también el poder
recuperar agua de las plantas tratadoras de aguas residuales. El agua
proveniente de estos depdsitos es frecuentemente de buena calidad pero aun asi
no llegan a cumplir los estdndares para emplearse como agua potable.

El ASR se puede entonces definir como un almacenamiento de agua en un
acuifero adecuado a través de pozos cuando el agua esta disponible, para
después recuperarla del mismo pozo durante tiempos en que el agua es escasa
(Pyne, 1995), es decir, tiene un ciclo operacional a determinado tiempo, esto se
puede observar en la Figura 4.1

Demanda medi

DISPONIBILIDAD /

Inyeccidn Produccion Inyeccion
e B e
o

! REGIMEN
I OPERACIONAL

“ Almacenamiento

cC I C L O A N U A L

Punta de
consumo

Planta de
tratamient

Consumo Planta de
medio tratamient

s
P

roduccidn

Figura 4.1. Ciclo operacional tipico de un ASR

El almacenamiento en el acuifero, se puede considerar como si s6lo fuera una
presa pero debajo del suelo a la cual se le suministra agua cuando se tiene un
exceso 6 la demanda es poca, para posteriormente recuperarla en tiempos en
que la demanda aumenta. En el ASR los costos de operaciéon contemplan el pre y
post-tratamiento, bombeo, y costos de monitoreo, lo cual comparado con otras
alternativas resulta méas econdmico, ésta es otra ventaja de estos sistemas
(Dillon et al., 2001).
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La importancia del uso de los acuiferos para almacenaje es cada dia mas obvia
en ciudades y areas en las cuales ya se le esta dando un uso intensivo al suelo.
La principal ventaja del almacenaje subterraneo es que no existen pérdidas por
evaporacion. Las pérdidas por evaporacion de una balsa de infiltraciéon operada
continuamente son de 0.5 m/afio para climas hiumedos a 2.5 m/afio para climas
calientes, por lo tanto, por un afio del operacion del sistema, las pérdidas por
evaporacion estan en el orden del 1% del agua de la que se introdujo en el
sistema. Ademas, los sistemas de recarga de agua subterranea son sustentables,
econdmicos y no causan problemas eco-ambientales (Bouwer., 1992).

El almacenamiento subterraneo de agua es a menudo mas atractivo que las
presas superficiales en términos de costos de construccion, efectos
medioambientales, pérdidas por evaporacion de agua, abastecimiento en caso de
una falla catastrofica, y proximidad a los usuarios. Los problemas potenciales del
ASR incluyen caracteristicas de los acuiferos, calidad del agua, infraestructura
requerida, y efectos no anticipados en el sitio (USGS, 2006).

Tipicamente, el mismo volumen de agua almacenada en un pozo ASR puede ser
recuperada. En muchas situaciones quizas sea posible recuperar un mayor
volumen que la cantidad inyectada, debido a la mezcla entre el agua inyectada y
las aguas nativas en el acuifero, lo que también ayuda a alcanzar una calidad
aceptable. En otras situaciones, dejar un poco porcentaje del agua almacenada
en el subterraneo tal vez sea conveniente para restaurar las reservas reducidas
de agua subterranea; para formar o mantener la zona amortiguadora entre el
agua almacenada y la zona circundante salobre o del agua nativa de pobre
calidad; o para el aumento de la reserva para futuras recuperaciones durante
sequias, emergencias 6 cuando se anticipan tiempos de gran demanda.

La calidad del agua a infiltrar aun cuando se encuentre en el intervalo de los
estandares de calidad de agua potable no es probablemente adecuada para la
recarga, la experiencia sugiere que, en muchos casos, un tratamiento adicional
quiza sea necesario, para la reduccion de soélidos suspendidos o para el ajuste del
pH. Los estandares del agua potable brindan un punto de referencia razonable
contra el que se puede evaluar la calidad del agua recuperada en la recarga y la
recuperacion de los pozos ASR (Pyne, 1995).

El agua recuperada del ASR frecuentemente no requiere un tratamiento
siguiente, mas que la desinfeccidon para usos potables. En pocas situaciones,
cuando es necesario se ajusta el pH. Las zonas adecuadas para el sistema ASR
pueden ser acuiferos confinados, semiconfinados o no confinados. Pero la
eleccion se efectua con base al sitio en estudio (Pyne, 1995).

El volumen de agua almacenada en los pozos ASR depende de muchos factores
tal como: el rendimiento del pozo, la variabilidad en el suministro de agua, y la
variabilidad en la demanda de agua. El tipico volumen para un pozo individual
varia de entre 0.04 a 2 Mm?® (Pyne, 1995).
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4.3 Tipos de agua empleadas para el ASR

4.3.1 Agua de lluvia

La cantidad y la calidad del agua de lluvia dependen del promedio de la
precipitacion y de las actividades humanas, las cuales causan que el flujo y la
composicién varié en tiempo y espacio. Generalmente el agua de lluvia contiene
gran cantidad de sélidos suspendidos, metales pesados y bacterias, pocos sélidos
disueltos, nutrientes y menor demanda de oxigeno en comparacién con un
efluente de aguas residuales después de un tratamiento secundario. (Dillon, et
al., 2001 citado por Jiménez, 2003)

4.3.2 Efluentes municipales tratados

Los efluentes municipales tratados son muchos més consistentes en composicion
y flujo que el agua de lluvia, y su calidad esta determinada por la fuente del
agua, de la naturaleza de las industrias que se encuentren en la cercania, y del
proceso de tratamiento al que fue sometida. ElI contenido microbiolégico y de
nutrientes en el agua reciclada puede causar taponamiento, asimismo las
reacciones biogeoquimicas dentro de los acuiferos y el cambio en las presiones
pueden afectar la calidad del agua en los pozos (Inc.-Ptfeiffer et al., 1998 citado
en Jiménez, 2003).

4.3.3 Flujo de retorno de riego

En muchas ciudades el riego de parques y jardines constituye una practica
comun. La aplicacién a menudo es llevada a cabo de una manera poco habil, sin
considerar las necesidades de las plantas, resultando asi un sobre-riego. En
climas aridos, el flujo de retorno de riego representa una fuente sustancial de
recarga de agua subterrdnea como se muestra en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Ejemplo de balances de agua en acuiferos urbanizados

Ciudad (Pais) Lima (Perua) Doha (Qatar) Bermuda (Bermudas)
Area (Km?) 400 294 6.3
Recarga de:
Precipitacion 0 11.5 4.83
Rios 280 0 0
Tipo de Riego
Riego de pargues 390 37.6 0
Derrames de 340 25.3 0
tuberia
Alcantarillas y 0 17.6 0
tanques sépticos
soakways 0 - 3.13

(unidades 10° m®/dia) Fuente: (Lerner, 1990 citado en Jiménez, 2003)

52



Aquifer Storage and Recovery ///:\\\

4.4 Aplicaciones

Algunos sistemas almacenan el agua por bastante tiempo, a veces, afnos,
previendo afios proximos de sequia. Son pocos los sistemas ASR que se emplean
para emergencia, esto es cuando en esa comunidad se llegaran a presentar
desastres naturales como ciclones, huracanes o contaminacién de otras fuentes,
debido a la gran flexibilidad que poseen los sistemas ASR estos segln Pyne,
(1995) cumplen varios objetivos, entre los que se encuentran:

» Almacenamiento estacional. El agua es almacenada durante los meses
de lluvia, o en los meses cuando se encuentre disponible, y es recuperada
en los meses de sequia, en meses cuando esta se requiera. Donde el agua
es abundante, se almacena en tiempos cuando la calidad es mejor y se
recupera cuando la calidad del agua es mala. La duracion de la
recuperacion temporal puede ser de algunos dias o algunos meses.

» Almacenamiento por largo tiempo. El agua es almacenada durante los
afnos lluviosos o0 durante afos donde existen nuevos suministros,
tratamientos, facilidades de distribucibn o capacidad sobrante, y se
recupera durante los afios de sequia, o0 en los afios en que la capacidad y
la existencia de agua es insuficiente para satisfacer la demanda.

» Almacenamiento de emergencia o reserva estratégica de agua. El
agua se almacena, cuando esta disponible, para suministrar el agua en
una emergencia, 6 como una reserva estratégica para satisfacer la
demanda cuando la fuente primaria no este disponible, si se pierde
accidentalmente, se contamina, por guerra, o por un desastre natural.
Este tipo de almacenamiento es particularmente adecuado para lugares
donde el agua que reciben proviene de una sola fuente o tiene una linea
de transmision muy larga.

» Desinfeccion y reduccion de subproductos (BDP). El almacenamiento
en ASR puede reducir las concentraciones de BDP”s, como los
trihalometanos (THMs) y de los acidos halioacéticos (HAAs) y también
reducen su potencial formacién. El ASR provee de un tratamiento
subterraneo, por lo tanto, quizas pueda ser considerado como un método
barato para alcanzar los estandares para THM y HAA en el agua potable.

» Restaurar los niveles del agua subterranea. La tendencia a continuar
disminuyendo los niveles del agua puede ser revertida con la incorporaciéon
de un sistema ASR dentro de un plan de manejo regional del agua.

» Reduccién del hundimiento. Con la restauraciéon de los niveles del agua
subterranea, los sistemas ASR pueden ayudar a reducir el hundimiento en
areas donde esto esta ocurriendo, ya que el hundimiento es debido a la
disminucién de los niveles de agua subterranea.

» Mantenimiento de la presion del sistema de distribucion. El
almacenamiento en el acuifero en las localidades ayuda a que en el
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sistema de distribucibn se mantengan presiones bajas durante Ila
recuperacion en los meses de mas demanda.

Mantenimiento del flujo del sistema de distribucion. El
almacenamiento en el acuifero es de utilidad para el sistema de
distribucién, al mantener bajos flujos, lo que ayuda a mantener una
desinfeccion adecuada.

Mejora de la calidad del agua. Los sistemas ASR ayudan a lograr una
mejora en la calidad del agua inyectada, coadyuvando a la estabilizacién o
ajuste del pH, la reduccién de trihalometanos (THMs) y de los acidos
halioacéticos (HAAs), reduccién del hierro y manganeso, reduccion del
sulfuro de hidrégeno y la posible reduccién de arsénico, esto sucede
cuando se mezcla el agua inyectada con el agua subterranea nativa.

Reducciéon de los efectos ambientales por desviaciones de las
corrientes. La disponibilidad del agua superficial debe estar
historicamente establecida para permitir desviaciones durante tiempos
secos para proteger los ecosistemas terrestres y acuaticos. Los sistemas
ASR primeramente desvian agua durante los meses de alto flujo, cuando
el porcentaje de corriente que es desviado es frecuentemente pequefio,
reduciéndose asi los efectos medioambientales de las desviaciones de las
corrientes.

Provee agua para la agricultura. El almacenamiento temporal de agua
para la agricultura con propdsitos de irrigacion es posible en muchas areas
donde las caracteristicas hidraulicas del acuifero son tales que grandes
pozos puedan instalarse para recarga y recuperacion. Los acuiferos frescos
y salobres son potencialmente usados para tales propdsitos.

Reduccidon de nutrientes. Los nutrientes estan frecuentemente
presentes en las salidas provenientes de la agricultura, causando la
eutroficacion de lagos y reservas del almacenamiento, en la salida se
pueden reducir las concentraciones de nitréogeno a través de la
desnitrificacion bacterial. En adicién, muchos acuiferos pueden reducir la
concentracion de fésforo a través de mecanismos fisicos, quimicos vy
bacteriolégicos.

Aumento de la produccién en los pozos. Los pozos son usualmente
disefiados y operados para producir agua a razén de un largo plazo,
manteniendo su produccion, cuando estos mismos pozos son convertidos a
un modo ASR, esto se efectua frecuentemente para producir agua a
razones mas altas durante los meses de mayor demanda, contando con
una recarga del acuifero en tiempos de demanda baja para restaurar los
niveles de agua antes de la siguiente temporada alta.

Recuperacion del agua del almacenamiento para reudso. El agua
recuperada de alta calidad y puede ser almacenada temporalmente en
acuiferos salobres de recuperacion para satisfacer la demanda de
irrigacion. El almacenaje de agua recuperada podria ser controlada
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hidraulicamente dentro de un pequefio radio alrededor de cada pozo ASR,
lo bastante grande para dispersarlo libremente en la zona de
almacenamiento.

> (SAT) Tratamiento Suelo Acuifero. El proceso de tratamiento bacterial
anaerdbico y aerébico ocurre tanto en la zona saturada como en la no
saturada en un acuifero. En adicion los procesos fisicos y quimicos son
efectivos en el tratamiento del agua almacenada en los pozos ASR.

» Estabilizacion del agua agresiva. El agua agresiva es frecuentemente
tratada con carbonato de calcio para alcanzar la estabilidad del agua
producto de las plantas de tratamiento de aguas. En zonas de
almacenamiento de piedra caliza, puede alcanzarse a un bajo costo
durante el almacenamiento en el acuifero.

4.5 Direccidon y practicas operacionales

La tecnologia completa existente para esta practica abarca un disefio, la
construccion y aspectos operacionales. La eficiencia del proceso de mejora de
calidad del agua depende del tamafo de los granos del suelo, su distribucion, su
contenido de humedad, cantidad de materia organica y las propiedades de
adsorcion quimicas y eléctricas. La efectividad del proceso de infiltracion también
depende de la manera de como se recuper6é el agua o de donde se aplico el
efluente (en pozos 6 camas de recarga). Esta se expresa por medio de dos
parametros (Oron et al., 2001 citado en Jiménez., 2003): La carga hidraulica
(cantidad de flujo por unidad de &area L/h.m?) y la carga masica (DBO/d. m?),
dependiendo de las propiedades del suelo y de cdmo se actuo con el efluente.

La eliminacion y la migracién de los contaminantes pueden controlarse a través
de la combinacion de la carga hidraulica y la organica (Mc Caulou et al., 1995
citado en Jiménez, 2003). Desde que se determind que la recarga del acuifero es
parte clave de la gestién hidraulica, muchos paises tanto pobres como ricos
empezaron a aplicar esta técnica y entre éstos surgi6 el deseo de tratar el agua a
altos niveles de tratamiento, antes de la reinyeccion. Los paises con la mejor
tecnologia pueden mantener mas volumen de agua en un area pequefia, via
infiltracion o incluso por la via de la inyeccién directa.

La principal fuerza detrds de una implementacion rapida de la tecnologia ASR
alrededor del mundo es su economia. Los sistemas ASR son usualmente capaces
de cubrir las necesidades de agua con un costo de menos de la mitad del costo
de las otras alternativas. Las zonas de almacenamiento tienen un intervalo de
profundidad de 75 m hasta 900 m. Los niveles del agua subterranea varian de
por mucho 10 m por encima de la superficie de la tierra a mas de 300 m por
debajo de ella. La calidad del agua natural en la zona de almacenamiento es
adecuada para el abastecimiento publico (ASR Forum, 2006).
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4.6 Problemas en los sistemas ASR

Histéricamente, las balsas de infiltracion son las instalaciones primarias usadas
para la recarga artificial. ldealmente, las balsas son colocadas adyacentes a una
corriente natural, por lo regular tienen camas de arena 0 grava, conexiones
hidrolégicas bien definidas y acuiferos de alta capacidad de almacenamiento,
todas estas condiciones se encuentran muy raramente. Estas balsas de
infiltracion pueden ser operadas facilmente con equipo convencional, pero para
algunos sistemas ASR no son adaptables por lo que es necesario conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas y el proceso de recarga para poder operarlo de
manera adecuada, ya que el agua a infiltrar en un sistema ASR por lo regular
tiene una alta calidad (USGS, 2006). Y al no contar con ésta informacion se
pueden presentar algunas desventajas como las siguientes:

e Al incrementarse la cantidad de agua residual tratada, la demanda de area
aumenta, lo cual puede volverse un problema en ciertas areas,
dependiendo de la intensidad de uso del suelo y la densidad de poblacién.

e El dilema de que si si o no se debe de desinfectar el efluente antes de ser
recargado, sabiendo que los microorganismos del suelo son responsables
del tratamiento del agua.

e El riesgo de introducir contaminantes dificilmente degradables dentro de
los mecanismos de depuracién del suelo, si no existidé un pretratamiento o
segregacion de las descargas no residenciales dentro del desagiie.

e La lixiviacion de los contaminantes en tierras agricolas o vertederos o un
uso mayor de compuestos no degradables en casas.

e Muchos sitios tienen uno o mas constituyentes que hacen al agua no
potable, estos pueden ser hierro, manganeso, fluor, sulfatos, cloruros,
radio (224, 226 o 228), extremadamente radioactivos, entre otros
elementos. En algunos lugares con condiciones hidraulicas malas y con
problemas geoquimicos se puede recuperar menos agua de la que se
almacend.

En adicién a las anteriores desventajas, las caracteristicas del acuifero, como lo
es la profundidad, proximidad a la costa, conductividad hidraulica y la porosidad
pueden también ser considerados. Por la parte ingenieril para cada combinacion
de factores agua-suelo, las condiciones de operacién implican un cierto costo.
Los problemas del ASR fueron citados por Oron et al., 2001 citado en Jiménez,
(2003).

4.7. Condiciones de viabilidad
Segun el IGME, (1995) las condiciones esenciales que determinan la viabilidad
técnico-econémica de una operaciéon ASR se pueden exponer sintéticamente en
los siguientes puntos:

e Existencia de una variabilidad estacional en la demanda, en la

disponibilidad de agua, o en ambas a la vez. Tal es el caso del
abastecimiento y de la produccion de agua residual en nucleos con
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grandes variaciones estacionales de poblacion; o bien, las fluctuaciones de
demanda en areas con grandes extensiones de regadio, etc.

e Las instalaciones y los volumenes de agua manejados han de ser
razonablemente grandes. El equilibrio entre las economias de escala y el
costo de desarrollo de los sistemas ASR comienza a resultar favorable
cuando la capacidad de recuperaciéon alcanza los 3500 m?®/dia. Para
instalaciones menores, la incidencia de los costos de inversion iniciales en
el sistema ASR (pozos de inyeccion/produccion, sondeos de
ensayo/observacion, ensayos operacionales, redes de interconexion, etc.)
puede hacer econdmicamente desfavorable el proyecto respecto de otras
soluciones.

e En el emplazamiento es necesaria la presencia en el subsuelo de una zona
receptora con condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas, geométricas,
hidroquimicas, de logistica, adecuadas para efectuar el almacenamiento.
La comprobaciéon de estas condiciones requiere estudios de detalle de
cierta envergadura, incluyendo la perforaciéon de sondeos, caracterizaciéon
hidrogeoldgica y ensayos operacionales.

4.8. Programa de desarrollo de un Aquifer Storage and Recovery
(ASR)

El programa de desarrollo consta de tres fases, las cuales son explicadas con
amplitud por Pyne, 1995, a manera de revisibn Unicamente se describe a
continuacion un resumen de dichas fases.

4.8.1 Fase 1: analisis de la viabilidad y el disefio conceptual

En la primera fase se planea el proyecto en detalle, se evalian todos los
diferentes factores que comprenden la implementacién del ASR. Para tener éxito
se requiere evaluar los siguientes factores: aspectos regulatorios, politicos y
legales. En cada caso de aplicacion, las variables seran diferentes, es por ello,
que la totalidad de los factores se puede ver alterada en su cantidad y su
importancia.

a) Abastecimiento de agua.

La seleccidon de la fuente de suministro para el agua de recarga es esencial, ésta
debera ser evaluada para saber cual es su promedio de flujo disponible mensual,
la variabilidad, tendencia y oscilacién a lo largo de periodos, hay que tratar de
estimar y considerar estos periodos. Aungque es insuficiente el conocer el
promedio y el maximo gasto disponible para la recarga, esta informacion ayuda
mucho. Es esencial el conocimiento de la variabilidad mensual. También hay que
efectuar un analisis cronoldgico de las duraciones de sequia. Este tipo de analisis
hidrolégico es esencial en la fase 1 porque en esta se define el abastecimiento de
agua y su variabilidad.
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b) Calidad del agua de recarga.

Se debe evaluar cuidadosamente. Frecuentemente, los valores promedio
esconden el ciclo temporal 6 la tendencia de largo plazo, lo cual puede afectar las
actividades de recarga. Los meses en que grandes flujos estan disponibles para
la recarga, pueden también ser los meses cuando la calidad del agua sea mala,
lo que puede ocasionar dificultades en su tratamiento o puede también causar un
taponamiento en los pozos ASR.

La comparacién de las concentraciones que constituyen la calidad del agua de
recarga con los estandares de calidad del agua aplicable es un importante
elemento para efectuar el analisis previo de factibilidad. Una importante
consideracion en la calidad del agua son los sélidos suspendidos contenidos en la
fuente de recarga.

¢) Demanda de agua.

En muchas situaciones es importante evaluar la demanda de agua, incluyendo la
demanda promedio, la variabilidad mensual y sus tendencias. El dia del mes con
maxima demanda, promedio diario y demanda minima por un promedio de dos o
mas afos puede ayudar a estimar la variabilidad temporal, mensual y diaria. La
maxima proporcion diaria de la demanda anual promedio, el maximo semanal de
la demanda anual promedio, y/o la demanda mensual como un porcentaje de la
demanda anual promedio, frecuentemente, ayudan para el analisis de la duracion
de los periodos de alta demanda, que es cuando se recupera el agua almacenada
para brindar los mayores beneficios. Cada proporcién también puede ayudar en
la estimacibn de la cantidad de abastecimiento desperdiciado, para el
tratamiento, y la capacidad de transmision que se espera durante cada mes
como resultado de una variabilidad mensual en la demanda del sistema.

El rango de recuperacion en cada situacion puede determinar el nimero de pozos
ASR requeridos para satisfacer la demanda del sitio. En otras situaciones el
namero de pozos se puede determinar por el valor de recarga necesario para
almacenar el volumen de agua requerido para satisfacer la demanda en el
periodo de recuperacion.

d) Hidrogeologia

Este es el elemento que consume el mayor tiempo en la primera fase del analisis
de factibilidad. La evaluacion hidrogeoldgica cuidadosa lleva a la seleccién de la
zona adecuada para el almacenamiento, de las fuentes de agua de recarga y de
los requerimientos del tratamiento, y usualmente afecta las facilidades de
localizacion y disefio del ASR.

La evaluacion hidrogeoldgica durante la fase 1 puede considerar los siguientes
problemas técnicos cuando ya se poseen datos promedio e investigaciones
previas:

e Estratigrafia.
e Acuiferos (area, profundidad y espesor).
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e Capas de confinamiento (extension, profundidad y espesor).

e Litologia del acuifero y de las capas de confinamiento.

Caracteristicas hidraulicas (transmisividad, filtracibn, conductividad
hidraulica, porosidad, etc.).

Construccion tipica del pozo y valores de produccion.

Mineralogia de arcillas, arenas y otros componentes del suelo.

Calidad de agua en cada acuifero.

Compatibilidad geoquimica del agua de recarga con el agua nativa con
formacion de minerales.

Estructura (no consolidada, consolidada, fracturada, con fisuras,
caracteristicas).

Limites de descarga y recarga.

Gradiente local de la superficie potenciométrica.

Direccion y velocidad natural del agua subterranea.

Un inventario de pozos a una distancia razonable.

La proximidad de fuentes potenciales de contaminacion.

En muchos casos la seleccidon del acuifero puede parecer obvia. Sin embargo, es
importante considerar todas las posibilidades.

e) Seleccion del proceso de recarga.

Como una parte del proceso de seleccién, es muy importante considerar los
objetivos de la recarga. El introducir agua dentro del subsuelo es solo una parte
del proceso. Igualmente importante es el ultimo uso potencial y el valor de agua
almacenada en el punto de la recuperaciéon. El almacenamiento y la recuperacion
con costo mas alto de agua potable, puede ser en muchos casos, ser mas usado
y de mejor costo-efectividad que el almacenaje y la recuperaciéon de agua cruda
de bajo costo de los rios, especialmente si toda el agua almacenada puede
recuperarse sin la necesidad de un tratamiento posterior.

) Seleccidon del sitio

Para muchos proyectos ASR, el sitio para las pruebas de la fase 2 es el que ésta
localizado cerca de una planta de tratamiento de agua, o en un punto del sistema
de distribucién donde casi todo el equipo se encuentra en el lugar, por ejemplo,
la estacién de bombeo o una reserva de agua subterranea.

La seleccion del sitio debe tomar en cuenta las consideraciones hidrogeoldgicas,
como es una tendencia significante en la produccién de los pozos, la calidad del
agua, o la profundidad del pozo dentro del acuifero. Frecuentemente la selecciéon
del sitio esta dominada por la disponibilidad de los pozos existentes para efectuar
las pruebas. La proximidad de la tuberia de agua de recarga con una capacidad
de transmision adecuada es también un importante factor, principalmente en
areas muy remotas.

g) Disefio conceptual
El disefio conceptual incluye la localizacién y el tamafo de los pozos de prueba,

las tuberias, la construccion, el sistema de control, y otras instalaciones, en
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suficiente detalle que se pueda estimar un costo en virtud de la magnitud del
sistema. Si se desea, estimar un costo similar para el plan dltimo de recarga, el
disefio conceptual puede ser también preparado para brindar una base de
consideracion para el capital unitario de los costos de operacién, de una posible
expansion de la capacidad de abastecimiento de agua.

h) Pozo existente vs Pozo nuevo

Un elemento clave del disefio conceptual es la decisiéon referente al empleo de los
pozos existentes para las pruebas ASR ¢ la construccidon de nuevas instalaciones
disefiadas especificamente para alcanzar los objetivos, lo que ocasionaria un
mayor gasto. En muchas ocasiones se emplean los mismos pozos ya perforados,
pero también hay casos en los que su construccibn es inadecuada o no se
encuentran en el lugar adecuado para llevar a cabo las pruebas por lo que la
construccién de nuevos pozos es necesaria.

i) Simulacion de un modelo hidrogeoldgico

La aplicacién de la simulacidon en este punto es eficaz cuando ya se cuenta con
una serie de datos disponibles, con lo cual también se brinda una base para el
disefio conceptual de las instalaciones y de la planeaciéon del programa de
pruebas. La simulacion del modelo hidrogeolégico comprende tres diferentes
objetivos:

e Andlisis hidraulico del disefio y operacion.

¢ Simulacién geoquimica para evaluar la mezcla entre el agua almacenada y
el agua nativa en presencia de minerales del acuifero.

e Modelo del transporte de solutos para establecer la direccion y la razén del
movimiento del agua en el acuifero, para establecer las concentraciones
constituyentes durante la recuperacion y para estimar el porcentaje de
recuperacion.

j) Derechos del agua

Este tipo de cuestiones son diferentes en cada parte del mundo, ya que cada
lugar tiene sus requerimientos Yy sus procedimientos, que dependen
exclusivamente de las normas y de los estatutos de cada gobierno. Dentro de las
limitaciones institucionales, el agua es sindbnimo de poder politico, y en este
sentido los programas de recarga no estan libres de presiones.

Existen casos donde se forman en algunos paises, comités para que den un
seguimiento a todas las acciones que en cuanto a recarga se estén tomando, y
éste debe entregar un reporte el cual servirhA como una herramienta para
completar todo el programa.

k) Consideraciones econdmicas
Es también importante el desarrollo de un estimado preliminar del capital y de

los costos de operaciéon lo mas tempranamente posible. Esto también es usado
frecuentemente para estimar los costos unitarios para esperar los incrementos
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en la capacidad de suministro de agua. Cada analisis deberia de considerar la
vida de uso del proyecto de recarga y también anticipar la futura disponibilidad
de la fuente de recarga de agua.

Algunas veces es apropiado ampliar el andlisis econdmico a una estimacion anual
incluyendo la amortizacion de la inversibn para la operaciobn normal vy
mantenimiento. Las operaciones ASR son invariablemente mas costo-efectivas
cuando se comparan con otras alternativas de abastecimiento convencionales de
agua.

Los resultados de la fase 1 del andlisis de viabilidad y del disefio conceptual
deben ser incorporados en un documento final.

4.8.2. Fase 2: Programa de pruebas en campo

El disefio del programa de pruebas refleja el analisis cuidadoso de los muchos
problemas que se encuentran en cada sitio. El taponamiento del pozo es siempre
el principal problema; sin embargo, existen otros problemas como son:

e Efectos geoquimicos tales como el intercambio de cationes, precipitacion 6
solucién de los mismos y su efecto en el taponamiento del pozo.
Caracteristicas de mezcla entre el agua almacenada y la nativa.

Cambios en la calidad del agua.

Efectos a la calidad del agua con ciclos ASR sucesivos.

Efecto del tiempo de almacenamiento en la calidad del agua.

Eficiencia de recuperacion.

Respuesta local y regional de los niveles de agua debido a las operaciones
ASR (recarga, almacenamiento, recuperacion).

a) Probando el ciclo ASR

La seleccion del apropiado numero y la duraciéon de los ciclos de prueba que
consisten en la recarga de agua y su posterior recuperacion, debe elaborarse de
manera que sea flexible y pueda acoplarse a los posibles cambios durante el
programa de pruebas.

Un ciclo inicial corto es aconsejable, para confirmar el desarrollo satisfactorio del
ASR en volumenes pequefios y para proveer una rapida estimacion del
taponamiento y las reacciones geoquimicas. La eficiencia de recuperacion para el
ciclo inicial es tipicamente mas bajo que en los subsecuentes ciclos. Los datos de
este primer ciclo pueden emplearse para hacer una estimacién razonable de los
siguientes ciclos.

Un breve intervalo entre el primero y el segundo ciclo es en ocasiones usado
para obtener y revisar los resultados de la calidad del agua obtenidos en el
laboratorio y también de los datos hidraulicos, lo que permitira una modificacion
del plan de prueba para los subsecuentes ciclos 6 la modificacion de las
instalaciones del sistema ASR.
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Cuando la diferencia entre la calidad del agua nativa y la almacenada sea muy
pequefia y no existan reacciones geoquimicas a considerar, entonces, es
apropiado un pequefio numero de ciclos largos. Un minimo de tres ciclos es
usualmente apropiado en tales situaciones. La recuperacion del 100% del
volumen del agua almacenada es lo recomendable pero si la recuperacién es un
poco menor serda apropiada en algunos casos.

Cuando la diferencia entre la calidad del agua almacenada y la nativa sea
significativa, se requerird un largo niumero de ciclos. Después del primer ciclo,
los siguientes tres tienen el mismo volumen de recarga y el mismo tiempo de
almacenamiento, para demostrar la mejora en la eficiencia de recuperaciéon con
ciclos idénticos sucesivos.

Cuando las reacciones geoquimicas son un problema, es aconsejable correr un
largo niUmero de pequefos ciclos para controlar los problemas geoquimicos cerca
del pozo, antes de pasar a los ciclos operacionales largos.

b) Acumulacién de datos
La coleccion de datos hidraulicos incluyen los siguientes parametros:

Intervalo de flujo durante la recarga y la recuperacion.
Volumen almacenado acumulado.

Nivel del agua 6 la presién en el pozo.

Presion de inyeccion.

Respuesta de los niveles de agua en los pozos observados.
Elevacion de la presion/medicion de los niveles de agua.

La medicién del flujo correcto es esencial para el éxito del programa ASR. Es
deseable colocar dos medidores de flujo en serie durante el programa de prueba,
para tener dos colecciones de datos de dos aparatos de medicion diferentes y
poder asi tener mayor confiabilidad en los datos ya que es muy comun que se
tenga este problema en cualquier tiempo y en cualquier sistema, lo cual puede
ocasionar efectos adversos en la interpretacion de resultados.

c) Frecuencia de muestra

La calidad del agua de recarga determina la frecuencia apropiada de pruebas
durante los periodos de recarga. Algunas veces la calidad de la recarga es lo
suficientemente estable, para solo tomar la muestra al inicio, a la mitad y al final
del periodo de recarga. Puede ocurrir que los datos de campo se tomen
diariamente dependiendo de la estabilidad, pero un minimo de 10 muestras
durante un periodo de recuperaciéon normal es apropiado, excepto para ciclos
muy cortos.

d) Duracién del programa de pruebas
La duraciéon es muy dependiente de la cantidad de problemas que se presenten;

en ocasiones puede durar alrededor de tres meses o en ocasiones cuando es
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muy largo 2 afios o mas. Esto es dependiente de los factores tales como:
reacciones geoquimicas y las caracteristicas de almacenamiento, los cuales
pueden afectar la duracién.

4.8.3. Fase 3: Expansion del campo de pozos ASR
a) Balance del rango de flujo

Debe existir un equilibrio, y este se debe tener presente desde el disefio, para
que el rango de flujo de la recarga distribuido en toda la cantidad de pozos, sea
proporcional a la distribucion de rango de flujo de la recuperaciéon. Si los rangos
de flujo de la recarga y la recuperacién no se encuentran en un balance, se
afectara la eficiencia de la recuperacion de cada uno de los pozos (Pyne, 1995).

b) Espaciamiento de los pozos

Para un sistema ASR que satisface las necesidades de abastecimiento de agua, el
volumen anual de agua almacenada puede crear una acumulaciéon de agua
almacenada alrededor del pozo, con un rango tipico de 100 a 300 m. En el caso
en que es menor que este diametro, la interaccion serd muy fuerte entre pozos
adyacentes. En general un espacio cerrado entre los pozos sera apropiado en
sistemas con un acuifero salobre, y para cuando se tengan condiciones de agua
subterranea fresca un espaciamiento mas amplio ser& el adecuado, pero siempre
la determinacion de la colocacion de los pozos serad s6lo dependiente de cada
sitio.

c) Empleo de varios acuiferos

En muchas aplicaciones ASR, multiples acuiferos o intervalos de produccion estan
disponibles en el sitio de las pruebas. Los acuiferos poco profundos son los mas
frescos, y los acuiferos profundos contienen agua de calidad pobre. Para los
propésitos ASR, la calidad del agua nativa en el acuifero es menos importante
que las caracteristicas hidraulicas. Un acuifero salobre profundo puede también
ser usado para los propositos del ASR, lo cual abre la posibilidad del
almacenamiento del agua en multiples acuiferos cercanos a un mismo sitio. Esto
es llamado amontonando o “stacking”.

d) Disposiciéon de los pozos

La propiedad de la tierra y otras limitaciones practicas gobiernan la localizacion
de los pozos ASR. En un campo convencional de pozos, la distribucién puede
incluir pozos individuales localizados en puntos clave alrededor del sistema de
distribucién, arreglos lineales o grupos.

Donde el gradiente hidraulico regional es tal que el agua almacenada se mueve
una distancia significativa en cada pozo ASR entre el tiempo de la recarga y el
tiempo de la recuperacion. Un arreglo lineal generalmente perpendicular a la
direccion del gradiente regional sera lo apropiado. El propésito de la distribuciéon
de los pozos es para su mejor manejo y operacibn en almacenamientos
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temporales, sin embargo, la distribucion de la recarga y la recuperacion se debe
ajustar ligeramente para alcanzar los objetivos de almacenamiento a largo plazo.

) Operaciones y mantenimiento

Los requerimientos de mantenimiento y operaciéon en los pozos ASR son
ligeramente menores que para los pozos convencionales. Algunos de los
elementos que hacen la diferencia se muestran en seguida:

Cambio periddico en el modo de operacidon.- Esto ocurre dos o cuatro veces
por afio cuando el sistema cambia de la recarga a la recuperacion y viceversa.
Cuando los pozos son usados para satisfacer las demandas altas en areas donde
las variaciones diarias y semanales son mas significativas que las variaciones
temporales, es aqui en donde los cambios en el modo de operacidon ocurren
continuamente. Un control automatico puede facilitar tales operaciones.

Limpieza de los desechos durante la recarga.- Este procedimiento es
implementado en muchos sitios ASR para mantener la capacidad de recarga,
retirando del pozo cualquier sélido que halla sido introducido durante la recarga.
Algunos pozos ASR actualmente en operacion aplican la limpieza un dia para
mantener la capacidad de recarga por dos semanas, lo cual ocasiona que las
instalaciones para el mantenimiento sean mayores y se requiera mayor
automatizacion.

Desinfeccion.- En los pozos ASR se debe tener un control bacterial alrededor de
los pozos, para que no exista actividad microbiana, ya que esto puede ocasionar
un taponamiento bacterial. Lo cual es facilmente evitable si a la agua de recarga
se le trata con agua potable con una pequefia cantidad de desinfectante, como
por ejemplo cloro. No hay que perder de vista que este es un paso precautorio y
Nno es necesario en todos los pozos ASR. Particularmente, no es necesario en
zonas de almacenamiento con alta transmisividad, y donde el agua de recarga
contiene poca cantidad de organicos, sin embargo, la utilidad es mayor, evitar
este tipo de problemas es facil y barato por lo que hay que prevenir, ya que
cuando se tiene un taponamiento bacterial, es muy dificil de retirar.

Datos y reportes de monitoreo.- Los requerimientos de monitoreo para un
sistema ASR dependen de las necesidades locales y las regulaciones de cada
sitio. Es de vital importancia mantener un buen seguimiento de los gastos de
flujo asi como también de los volimenes acumulados en cada pozo y en todo el
campo de pozos. Por lo tanto la calibracién de los medidores de flujo es esencial.

La medicién periddica de los niveles de agua en los pozos es también importante,
para checar la capacidad de cada pozo, la eficiencia del bombeo, y también el
efecto producido por las acciones ASR en los pozos adyacentes. Cuando se tenga
un campo de pozos muy extenso es deseable un desarrollo de una base de
datos, con los que se puedan elaborar reportes mensuales y anuales, los cuales
ayudaran a encontrar la operacion 6ptima. Los sistemas automaticos con control
computacional facilitan mucho esta tarea.

64



-

<

Aquifer Storage and Recovery ///l\\\

4.9. Casos practicos del empleo de ASR
4.9.1. Norteamérica

De acuerdo con Pyne y Howard en marzo de 2004 existian aproximadamente 69
campos de pozos ASR en operacion en los Estados Unidos en una gran variedad
de condiciones geolégicas y de calidades de agua, y mas de 100 sistemas
adicionales estaban en desarrollo. Mientras que la mayoria de los pozos ASR
estan almacenando agua en acuiferos frescos, cerca de una tercera parte estan
almacenando agua potable exitosamente en acuiferos salobres.

El Paso, Texas (Sheng, in press). La aplicacion del ASR se llevé acabo para
preservar el recurso de agua nativa en El Paso, Texas. En esta poblacion se
emplearon aguas recuperadas de las aguas residuales para verterse en un
acuifero llamado el Hueco. Este sistema ASR consisti6 en cuatro subsistemas:
agua de recurso (fuente), almacenamiento en el acuifero, facilidades de recarga
y facilidades de recuperacién. Pese a que enfrentd retos, éste sistema a
recargado exitosamente aproximadamente 74.7 Mm?® de agua recuperada dentro
del acuifero el Hueco Bolson a través de 10 pozos de recarga en un lapso de 18
anos.

Charleston, Carolina del Sur (Mirecky et al., 2001) ElI ASR fue probado en el
acuifero Santee Limestone/Black Mingo cerca de Charleston, Carolina del Sur,
para determinar la viabilidad para el almacenaje subsuperficial de agua potable
tratada. Los datos de la calidad del agua obtenidos durante dos pruebas
representativas del ASR se emplearon para demostrar tres cosas: a) La eficiencia
de recuperacion en esa localidad geolégica; b) Los cambios posibles en las
caracteristicas fisicas del acuifero durante el ASR y ¢) Cambios de la calidad de
agua y en la potabilidad del agua recuperada durante uno y seis dias de duraciéon
del almacenaje en un acuifero predominantemente carbonatado. La eficiencia de
recuperacion en las dos pruebas de ASR reportadas fue de 54%. Sucesivamente
las pruebas de ASR incrementaron la permeabilidad en el acuifero, debido a la
disolucién de los minerales carbonatados y silice amorfa en el material del
acuifero en el agua potable tratada. La disolucién dio lugar a un 0.3 % de
aumento estimado en el poro de las zonas permeables. La composicion del agua
subterranea generalmente evolucion6é de agua con bicarbonato y calcio-sodio a
agua con cloruro de sodio durante el almacenaje y la recuperacion. Se concluyé
que el ASR es factible para el acuifero en cuestion, las eficiencias de
recuperacion (definidas como el porcentaje de agua almacenada recuperada
antes de que la concentracién de cloruros rebasara el limite de la norma de ese
lugar) fueron de 38 a 61 %, estas se obtuvieron durante las pruebas con
volumen de inyeccion de aproximadamente 56 a 1700 m*/dia en almacenajes de
corta duracion (un dia y seis dias) de agua potable tratada. La calidad del agua
cambié debido a las interacciones agua-roca, lo que ocasioné que el agua
recuperada tuviera una alcalinidad mas alta, y un pH mas alto que el agua
inyectada.

California (Philips, 2000). En ese estudio se enfrentaba el problema de un uso

de largo plazo en el area de Lancaster del Valle del Antilope en California sin
ninguna medida en cuanto a la extraccion del agua subterranea que ocasioné
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una disminucién de 61 m de los niveles de agua y casi 2 m de hundimiento de la
tierra. El primordial objetivo era la seleccion del sitio conveniente para una
prueba de largo plazo que sirviera para instalar equipo, desarrollar redes, y
elaborar un modelo de simulacion/optimizacion.

Entre los progresos se encontré que en el andlisis del sistema del acuifero se hizo
conforme a los niveles piezometricos. Se empled un analisis novedoso que toma
en cuenta el tiempo de almacenamiento entre otras variables, las cuales se
utilizaron para el desarrollo y calibracién de un modelo de flujo tierra-agua; éste
modelo de flujo calibrado se acoplé con herramientas de optimizacién para crear
un modelo de simulacion/optimizacion para la direccion y desarrollo de un
programa de inyeccion.

El Paso, Texas. Boyle Engineering Corporation. (1999). EI ASR es un
componente clave en un proyecto de sustentabilidad del agua en el Paso, Texas,
donde el ASR es necesario para proveer el almacenamiento final para un flujo
sobrante de 150,000 m3/dia producidos por una planta de tratamiento de agua
cercana. Con base en estudios previos se determiné el noreste de El Paso como
el lugar que ofrece condiciones hidrogeolégicas mas favorables para la
implementacién de un ASR a gran escala. En este proyecto los pozos ASR se
diseflaron y se equiparon de tal manera que sirvieran tanto para la recarga como
para la recuperacion. Se necesitaron un total de 71 pozos para soportar el
exceso de flujo de la planta tratadora, y para que se manejara una velocidad de
1.9 m*/min por pozo. El disefio conceptual de ese sistema ASR se basé en la
necesidad de almacenar y recuperar 40 mgd.

Florida (CERP, 2006). Los Everglades constituyen un ecosistema que los
cientificos consideran que se encuentra en peligro. EI humedal de mayor
extension en los Estados Unidos, el "Rio de Hierba" ha sido blanco de toda una
gama de agresiones durante casi un siglo, entre las que se puede mencionar la
pérdida de mas del 50 % de sus terrenos; el desvio de sus aguas a fin de evitar
inundaciones y crear suministros para las zonas urbanas y la agricultura; y la
alteracion de la calidad, el ciclo y la distribucién natural del agua que llega al
ecosistema, los Everglades necesitan de una fuente abundante de agua dulce,
limpia y segura. El sistema de drenaje del sur de la Florida envia diariamente un
promedio de 1.7 mil millones de galones de agua dulce al mar, fluido valioso que
bien pudiera capturarse para su posterior uso en los Everglades, las ciudades y
las plantaciones. Es por ello que se propone el empleo de la técnica ASR en una
magnitud jamas vista: Existen en el sur de la Florida mas de 300 pozos tipo ASR
los cuales pueden suministrar 6.5 Mm?® de agua dulce diariamente. Si bien esta
practica se ha utilizado durante muchos afios, jamas se ha intentado su
aplicacion en tan gran escala, los estudios tardaran mas de ocho afios en
realizarse. Tres proyectos pilotos incluiran pozos de prueba y un estudio regional
explorara cuestiones tales como la forma en que el almacenamiento subterraneo
de semejantes cantidades de agua podria afectar al sistema de acuiferos del sur
de la Florida.
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4.9.2. Europa

Inglaterra (Gale et al., 1999). En este caso se elabor6 un estudio que perseguia
los siguientes objetivos: a) Promover la investigacion del ASR en los problemas
genéricos, ya que estos retrasan su implementacion; b) Determinar los impactos
del comportamiento de la doble porosidad en la eficiencia de recuperacién en
varios acuiferos; c) Determinar las interacciones geoquimicas; agua/agua y
agua/piedra en los diferentes acuiferos; d) Evaluar los impactos
medioambientales respecto a los ciclos operacionales. Las conclusiones fueron
las siguientes: i) Los acuiferos britanicos pueden ser considerados como parte de
una continuidad de acuiferos de porosidad simple no consolidados a acuiferos de
doble porosidad de roca fracturada; ii) La respuesta de los acuiferos al ASR varia
de una manera predecible ya que esta controlada por la proporcién de la fractura
y la porosidad, ambos de un mezclado fisico e interacciones geoquimicas. La
eficiencia de la recuperacion de un esquema ASR sera determinada por la mezcla
entre agua subterranea nativa y agua inyectada, las propiedades fisicas del
acuifero y también las reacciones geoquimicas.

Paises bajos (Gale et al., 1999) La pérdida de pantanos es actualmente un
problema clave en los paises bajos, debido a esto y al incremento de la demanda
de agua subterranea, la recarga artificial ha tomado mayor importancia. En
1994, el 15% del abastecimiento de agua se atribuia a la recarga artificial
(Connorton y Mcintosh citado en Gale et al., 1999). En los paises bajos se
reportaron 16 esquemas ASR en operacién, primeramente para reforzar el
abastecimiento de agua. Los esquemas ademas de tener un beneficio ambiental,
todos utilizaban agua superficial.

4.9.3. Oceania

Adelaida, Australia (Dillon, 1999). Se cita habitualmente a Australia del Sur
como el Estado mas seco dentro del continente de Oceania. No obstante, la
franja costera posee un clima tipicamente mediterrdneo, con precipitaciones
medias que varian entre 400 y 800 mm/afno, las cuales descienden bruscamente
al alejarse de la costa. La escasez de recursos superficiales para el
abastecimiento de la zona metropolitana de Adelaida, es clara: el maximo
almacenamiento en embalses apenas equivale a la demanda media anual. Como
consecuencia, se inicié a comienzos de los 90’s un ambicioso proyecto a escala
estatal para establecer la viabilidad de la recarga artificial del acuifero. Ante la
escasez de recursos convencionales, se centr6 la atencidon en las aguas de lluvia
de tormenta y las aguas residuales tratadas (terciario). Existen en la actualidad
diversas plantas piloto, con el objetivo final de lograr su implantacibn a mayor
escala y en condiciones diversas. Destaca la planta depuradora de Bolivar (norte
de Adelaida), donde se han desarrollado una completa serie de experimentos de
laboratorio y de campo. La mayor parte de los proyectos evaluados se realizan
mediante pozos ASR, debido a los condicionantes hidrogeoldgicos.

Australia (Dillon et al., 2001). En este estudio se investigdé la viabilidad de
emplear un ASR en un acuifero salobre, por lo cual se efectio un intenso
monitoreo del movimiento, la mezcla y los cambios en la calidad del agua
inyectada dentro del acuifero. El estudio demostré que el agua recuperada se
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puede emplear para el riego sin restricciones. La calidad del agua durante el ASR
mejord con respecto a los patdgenos, desinfeccidn, particulas suspendidas,
carbono orgénico y a la mayoria de los metales. Encontrandose también que el
costo de operacion del sistema ASR es mas econdmico que otras alternativas de
tratamiento. La inyeccion del agua en este caso se efectlo en invierno cuando la
demanda de riego es reducida para ser posteriormente recuperada en el verano
cuando la demanda aumenta. Se implementaron dos ciclos de carga. Estas
inyecciones se dividieron dentro de cuatro periodos distintos a lo largo de casi 3
anos, del mismo modo la recuperacion se efectlo en dos tiempos, primeramente
a los dos afios de la inyeccion en la que se recuperd un 60% del volumen
inyectado en las tres anteriores pruebas de inyeccién, la segunda recuperacion
fue poco después del término de las fases de inyeccién donde se recupero cerca
del 80% del volumen inyectado. Este estudio también sirvié para conocer los
cambios geoquimicos en la materia organica debidos al ASR, los patdégenos,
solidos suspendidos, metales entre otros. El éxito en este estudio efectuado en
una comunidad llamada Bolivar en el sur de Australia indic6 que el ASR es una
solucion para disminuir el costo del suministro y almacenamiento de agua.
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5. SISTEMAS DE FILTRACION DE LOS CONTAMINANTES

Para complementar la informacidon de un sistema SAT, es necesario remitirse a
los sistemas de filtracién de contaminantes a través del suelo, debido a que son
el fundamento fisico de un sistema SAT y que se han convertido en una parte
importante de los procesos de tratamiento de agua residual para reutilizacion,
principalmente en agricultura. Estos sistemas se abordan en el presente capitulo.

5.1 Principio del tratamiento de agua por medio del suelo

Tomando en cuenta la tasa de aplicacion y la forma del flujo se tienen tres tipos
de tratamiento:

o Tasa baja (también denominada para riego agricola)
o Infiltracién rapida
o Flujo superficial

En esta clasificacion no se toman en cuenta los métodos subsuperficiales, los
humedales y el agua dedicada a la acuacultura. De la misma forma que no
abarca la disposicion de lodos, la inyeccidon en pozos y las balsas de evaporacion.
La Tabla 5.1 presenta una comparacion de las caracteristicas y la Tabla 5.2 los
sitios requeridos

Tabla 5.1. Comparacion de los criterios tipicos de diseifio para el
tratamiento con suelo.

Parametro Tasa lenta Infiltracién Flujo superficial
rapida

Método de aplicacion Superficial, Usualmente Superficial,
aspersion® superficial aspersion?

Tasa de aplicacién anual (m) [0.5a6 6al2.5 3a20

Requerimiento de drea (ha)® | 23 a 280 3a23 6.5 a 44

Tasa de aplicacion semanal 1.3a10 10 a 240 6 a 40°¢

(cm)

Tratamiento minimo del agua | Primario Primario Desarenacién y

previo a la aplicacion en Sedimentacion® Sedimentacion® trituracion

E.U.A.

Disposicion del agua tratada Evotranspiracion Principalmente Escurrimiento
Percolacion percolacidn

Vegetacion Requerida Opcional Requerida

a Incluye surcos y bordes-franjas. g Area de vegetacidn en hectareas sin considerar areas de paso, tampones
para 37,856 m3/d. ¢ Incluye desde agua residual cruda hasta un efluente secundario, las tasas mas elevadas de
aplicacién son para los efluentes con mayor grado de tratamiento. 4 Con acceso publico restringido, cultivos no
aplicables para consumo directo. € con acceso publico restringido.
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Tabla 5.2. Sitios requeridos

Parametro

Tasa lenta

Infiltracion rapida

Flujo superficial

Grado

< a 20% en tierra
cultivada; < 40% en
tierra no cultivada

No critica, grados
excesivos requieren
mucha labor de la tierra

Pendientes de 2 a 8% @

Permeabilidad

De moderadamente lenta
a moderadamente rapida

Rapida (arenas y areno
limoso)

Lenta (arcilla, arenoso y
suelos impermeables con
barrera)

Profundidad
del acuifero

0.6 a 1 m (minimo)®

1 m en ciclo de
anegacion®; 1.5a 3 men
ciclo de secas

No es critico®

Restricciones
climaticas

Almacenamiento
requerido con frecuencia
en época de frio y

Ninguna aunque
probablemente se
requiera modificar la

Se requiere
almacenamiento durante
la época de frio

durante precipitaciones operacién en la época de
fuertes frio

@ Se puede hacer uso de mayores pendientes si se emplean cargas hidraulicas bajas. ® ge pueden emplear

bajo-drenes en sitios donde el nivel del acuifero sea elevado. © El impacto en el acuifero debe ser considerado
en los suelos mas permeables.

De acuerdo con la velocidad de infiltracién del agua. La calidad esperada del
efluente se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Calidad del agua tratada®

Parametro mg/I Tasa lenta® Infiltracion rapida“ Flujo superficial®
Media Max Media Max Media Max
DBO <2 <5 5 <10 10 <15
SS <1 <5 2 <5 10 <20
N-NH,4 <0.5 <2 0.5 <2 <4 <8
N total <3° <8° 10 <20 5 <10f
P total <0.1 <0.3 1 <5 4 <6
Coliformes fecales 0 <10 10 <200 200 <2000
NMP/100 mL

@ Calidad esperada con las tasas de aplicacion bajas a intermedias de la Tabla 4.1. ® percolacién de un efluente
primario o secundario 1.5 m en suelo no saturado. ¢ Percolacién de un efluente primario y secundario 4.5 m en
suelo saturado, la remocién de P y coliformes se incrementa con la distancia. d Con trituracién, agua tamizada
requiere una pendiente de 30 a 36 m. € La concentracion depende de la tasa de aplicacién y del cultivo. fse

espera valores superiores si se opera durante un invierno moderado o se usan efluentes secundarios a altas
tasas.

5.2. Tratamiento a tasa lenta

Consiste basicamente en la aplicaciéon de un caudal controlado de agua residual
sobre una superficie de terreno con cubierta vegetal cultivada. Tras su
infiltracion, el agua residual percola vertical y lateralmente a través del suelo,
que puede recuperar sus condiciones aerobias gracias a los procedimientos
ciclicos de aplicacién. La cubierta vegetal juega un importante papel en el
proceso de tratamiento. Su seleccion y cuidado dependen principalmente del
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grado de tratamiento perseguido y de las caracteristicas de los suelos (IGME,
2000).

La infiltracion lenta tiene el mayor potencial de tratamiento de todos los sistemas
de depuracién en el terreno, debido a la aplicacion de cargas relativamente bajas
sobre suelo vegetado y a la existencia de un ecosistema muy activo en el suelo,
a escasa distancia de la superficie (IGME, 2000).

El proceso de depuracion se lleva a cabo por la interaccidon de la matriz-suelo.
Una fraccion del agua se percola al subsuelo, otra es consumida por la
vegetacion, mientras que otra fluye y una ultima parte se evapora, en la Figura
5.1 se muestra un esquema. Generalmente, no se considera en el disefio una
superficie para el escurrimiento en exceso. Las técnicas de aplicacion son por
medio de canales, surcos y anegacion lateral. La aplicacién puede ser por
aspersion fija o movil.

Agua residual Evapotranspiracion

o N — e

=
5
|
Wy
L
5

TRAYECTORIA SUBTERRANEA

Figura 5.1. Rutas de percolacion para el tratamiento por infiltracion lenta
5.2.1 Objetivos

Mediante el tratamiento a tasa lenta del agua a través del suelo se consigue lo
siguiente:
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1. Depurar el agua residual.

2. Tener beneficios econdmicos por el aprovechamiento de los nutrientes en
la produccion de cultivos comerciales.

3. Conservar el agua, ya que se reemplaza el agua de desecho por potable

4. Preservar e incrementar areas verdes.

El riego con tasa lenta obtiene buenos resultados en el efluente (bajas
concentraciones de N, P, DBO, patdégenos, metales y compuestos organicos). En
general, el factor limitante para su aplicacién es el nitrogeno, debido a la posible
contaminacion de los acuiferos, cuando éstos se empleen para consumo humano.
En regiones aridas, se deben vigilar ademas, el contenido de sélidos disueltos y
de cloruros para no afectar la productividad del suelo.

5.2.2 Tratamiento del agua

Cuando es éste el objetivo principal del empleo del suelo, las limitantes
principales son la capacidad hidraulica del suelo y la aportacion maxima de
nitrégeno. Se requieren bajo-drenes en sitios donde el nivel de los acuiferos sea
elevado o donde existan capas impermeables que impidan la infiltracion. Por lo
general, se eligen zonas con pastos perennes, debido a que tienen un elevado
consumo de N, con periodos largos de demanda de agua y que no requieren
replantacion anual.

5.2.3 Sistemas agricolas

En zonas aridas, el agua se emplea para este uso por la propia demanda. La
seleccion de cultivos se basa en su maximo potencial y en que requieran menor
cantidad de riego. Las tasas de aplicacién son de 96 a 384 cm/afio con el fin de
tener una adecuada lixiviacion de las raices, mantener balance de sales y para
aportar los requerimientos de nitrégeno.

5.2.4 Areas verdes y centros recreativos

Se emplea en parques y campos de golf, donde el principal factor es vigilar la
posible contaminacidn de visitantes (contacto directo), por lo que se debe
controlar el acceso al publico, o bien, desinfectar el agua. Un tipo de tratamiento
para esto debe asegurar una buena calidad del efluente.

5.2.5 Bosques
El empleo para los bosques tiene las siguientes ventajas:
e Los suelos boscosos tienen mayor grado de infiltracion que los agricolas.
e El costo de tratamiento es menor que el requerido para suelos agricolas.
e En la época de frio, la temperatura en los bosques es mayor a la de las

tierras de cultivo, por lo que hay menor demanda de agua.
e Se pueden emplear zonas con elevada pendiente.
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Las limitaciones del tratamiento de tasa lenta son:

e Los requerimientos de agua y el nivel de tolerancia es bajo para algunos
tipos de arboles.

e La remocion de nitrogeno puede ser baja, a menos que sean bosques en
crecimiento o existen condiciones de desnitrificacién en el suelo.

e Se requiere, en general, de aspersores fijos de elevado precio.

e Cuando los suelos de los bosques son rocosos o muy angostos y
extendidos.

5.2.6 Eficiencia del tratamiento del sistema de tasa lenta

Los sistemas de tasa lenta reducen los compuestos organicos en los primeros 2
m de profundidad del suelo. La DBO se remueve por filtracién, adsorcién y
posteriormente por biodegradacion, siendo la filtracién el mecanismo principal
para la remocion de sélidos. Los residuos remanentes después de la oxidacién y
los sdlidos inertes, pasan a formar parte de la matriz del suelo.

El nitrdgeno es removido por consumo del cultivo. La tasa de eliminacion esta en
funcién del tipo de cultivo y su edad fisioldgica. La eliminacion del nitrégeno por
desnitrificacién puede ser un fendmeno importante, aun cuando el suelo se
encuentre en condiciones aerobias. Otros mecanismos de remocion de este
compuesto son la volatilizacién del amoniaco y su almacenamiento en el suelo. El
fésforo es removido por fijacion en el suelo, por adsorcion o por precipitacion
quimica.

Las eficiencias de remocion del fosforo dependen mas de las propiedades del
suelo, que de las concentraciones aplicadas. La concentracion residual de fésforo
en el percolado es <0.1 mg/L, casi siempre se remueve por asimilacion en los
cultivos, una pequefia fraccién de fosforo. La Tabla 5.4 presenta la calidad del
agua esperada para estos compuestos.

Tabla 5.4. Calidad esperada del agua tratada mediante un sistema de
tasa lenta.

NMP/100mL

Compuesto Promedio, mg/L Limite superior, mg/L
DBO <2 <5
Sélidos suspendidos <1 <5
Nitrogeno amoniacal como N <0.5 <2
Nitrégeno total como N 3 <8
Fosforo total como P <0.1 <0.3
Coliformes totales, 0 <10

5.2.7 Emplazamiento

La necesidad de utilizacion de cubierta vegetal en estos sistemas introduce un
condicionante estacional a la aplicaciéon anual de agua residual, restringiéndola a
las épocas de crecimiento en la zona. Si ademas se realizan cultivos estacionales

73



Sistemas de filtraciéon de los contaminantes ///:\\\

aprovechables, el tiempo de aplicacién puede verse aun mas reducido por los
periodos de plantacion y cosecha. En aquellos casos en que el periodo
operacional del sistema sea inferior a 12 meses al afio, sera necesario prever un
sistema de almacenamiento temporal. Generalmente suelen utilizarse con este
fin balsas profundas (de 3 a 5 m), disefiadas para proporcionar un
pretratamiento.

El caudal medio diario de agua residual a tratar puede determinarse a partir de la
expresion:

Qb= 365 Q. /N
donde,

Qp = caudal medio diario de tratamiento
Qa = caudal medio diario de aguas residuales generadas
N = numero de dias operativos del sistema al afo

5.3. Infiltracion rapida

Se define como la aplicacion controlada de agua residual sobre balsas
superficiales construidas en suelos de permeabilidad media a alta. Generalmente,
la aplicacidn se realiza de forma ciclica, para permitir la regeneracién aerobia de
la zona de infiltracién y mantener la maxima capacidad de tratamiento. El agua
residual requiere, al menos, tratamiento primario previo a la aplicacién, siendo
las cargas hidraulicas anuales normales de 6 a 100 m*/m?. No es necesario que
las balsas de infiltraciéon estén cultivadas, pero exigen mantenimiento periddico
de la superficie. La evolucion del efluente en el suelo y subsuelo es similar a la
de los sistemas de infiltracidon lenta. No obstante, por tratarse de caudales muy
superiores, el suelo y formaciones cercanas han de tener mejores caracteristicas
hidraulicas (IGME, 1995).

En este caso, el agua residual se percola a través del suelo, y el efluente tratado
fluye en forma natural a los cuerpos superficiales o a los acuiferos. El agua se
aplica en los suelos con permeabilidad de moderada a alta (como arenas o
arcillo-arenosas) mediante rocio o vertido. El tratamiento se lleva a cabo al fluir
el agua por la matriz del suelo. Por lo regular, no requiere de vegetacion y la
aparicion de humedales o de pastos no provocan ningun problema.

En muchos casos para recuperar el agua tratada, es necesario construir un
sistema completo formado a partir de bajo-drenes o pozos. En algunos casos el
agua se percola en forma natural a los cuerpos de agua superficiales. La calidad
de los efluentes, al utilizar este tipo de sistemas es superior a la de cualquier
proceso mecanico que igualmente descargue a un cuerpo de agua.

La importancia de este tipo de tratamiento se estd viendo incrementada desde
gue se ha empezado a dar mayor importancia a la reutilizacién de las aguas
residuales y a la proteccion de las aguas subterrdneas. Por esta razén, los
sistemas de infiltracién directa, englobados dentro de los sistemas de
tratamiento suelo-acuifero, se han convertido en una parte importante de los
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procesos de tratamiento de agua residual para reutilizacién, principalmente en
agricultura, aunque en ocasiones, el agua captada en pozos y sondeos, puede
ser empleada como abastecimiento a poblaciones.

La Figura 5.2 indica la direccion del flujo. En este tipo de tratamiento, la cantidad
de agua que se percola a los acuiferos es mayor que la que se percola en los
sistemas de tasa lenta. El uso consuntivo de las plantas es escaso 6 nulo. La
evaporacion oscila entre 0.6 m/afio para regiones aridas y calientes, lo que
representa un pequefio porcentaje de la carga hidraulica.

Agua residua Evapotranspiracion

Percolacion

TRAYECTORIA HIDRAULICA

Agua renovada

Balsas de infiltracion

SISTEMA

%)

DE RECUPERACIOMN

—

DREMNAJE NATURAL EN AGUAS SUPERFICIALES

Figura 5.2. Rutas de percolacion para tratamiento por infiltracion rapida
5.3.1 Objetivos de la infiltracion rapida

a) Recargar el acuifero.

b) Recuperar agua tratada para relso, cuando se cuenta con pozos o bajo-
drenes.

c) Recargar cuerpos superficiales por intercepcion del agua filtrada.

d) Dar almacenamiento temporal al agua en los acuiferos.

e) Controlar la intrusidon salina mediante la formacion de una barrera de
agua.

f) Reutilizacion del agua en agricultura.

g) Mejora de la calidad del agua en acuiferos altamente degradados.

h) El incremento del caudal de los rios o manantiales relacionados con el
acuifero recargado.
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5.3.2 Eficiencia de la infiltracion rapida

La remocion de contaminantes suspendidos que se efectia mediante este
tratamiento es efectiva. Se obtienen muy buenos rendimientos en la eliminacion
de la DBO, sélidos suspendidos y coliformes fecales. La nitrificacién se logra en
forma completa siempre y cuando se apliquen ciclos y tasas hidraulicas de riego
adecuados. La remociéon del nitrogeno total es del orden del 50% y se puede
incrementar hasta 80% si se aplican condiciones especiales de operacién que
favorezcan la desnitrificacién (recirculacién del efluente, aplicacién ciclica de
agua y fuente de carbono facilmente asimilable). Esto se logra con cargas
hidraulicas en el limite inferior o incluso menores que los sefialados en la Tabla
5.1 y con una relacién de DBO/nitrégeno de 3.

La remocién del Fésforo tiene un intervalo entre 70 y 99% segun sean las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

La Tabla 5.5 muestra los compuestos que se pueden controlar mediante el uso
de un sistema de infiltracion rapida.

Tabla 5.5. Parametros controlados por infiltracion rapida y su eficiencia
de remocion

Parametro Eficiencia
DBO 70-80 %
Sélidos suspendidos 80-90 %
Nitrégeno total 50-80 %
Fosforo total 70-99 %
Coliformes fecales 70-90 %

Al igual que en los procesos de tasa lenta los mecanismos de remocién son la
adsorciéon y la precipitacion quimica, de manera que la capacidad de
transferencia depende de la masa y las caracteristicas del suelo. Asimismo, en la
eficiencia intervienen el tiempo de contacto, la distancia de percolacién y las
condiciones climaticas.

5.3.3 Emplazamiento
Este sistema de tratamiento no se basa en la accién de la cubierta vegetal, por lo
que no estd sometido a limitaciones de uso estacional. Sin embargo, al ser sus

cargas hidraulicas de mayor magnitud, deben extremarse las precauciones en los
aspectos relativos a la conservacién de la calidad de las aguas subterraneas.

5.4. Escurrimiento superficial
En este tercer tipo de tratamiento, el agua residual se aplica en los sobre-pastos

con pendiente dejando fluir el agua sobre la capa vegetal hasta llegar a las
zanjas de recoleccién. El escurrimiento superficial, especialmente se emplea en
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suelos con permeabilidad baja o moderada o cuando el subsuelo es
impermeable.

El tratamiento se efectla mediante mecanismos fisicos, quimicos o bioldgicos al
atravesar el agua grandes extensiones de vegetales. La Figura 5.3 muestra un
esquema.

Agua residual Evapotranspiracién

=
0

fe
E
"
o

ity .
'g%%‘ Cubierta vegetal
o Colector de

Flujo superficial
: escorrentia

Percolacion

TRAYECTORIA HIDRAULICA

Radic accion
aspersores

SISTEMAS DE APLICACION
MEDIANTE ASPERSORES

Figura 5.3. Rutas de percolacion para tratamiento por escurrimiento
superficial

5.4.1. Objetivos del escurrimiento superficial
a) Tratar el agua mas que generar produccién agricola.
b) Lograr un efluente de calidad secundaria, cuando se usa agua residual
tamizada o un efluente primario, si es cruda.
c) Obtener altas remociones de nitrégeno, DBO y sdlidos totales

El agua tratada se almacena en las partes bajas y se relisa o descarga en forma
directa en los cuerpos superficiales.

5.4.2. Eficiencia del escurrimiento superficial

Los parametros que se pueden controlar son nitrégeno total, nitrégeno
amoniacal, fésforo total, coliformes fecales, sélidos suspendidos y DBO.
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La remocién de los compuestos organicos y de los soélidos se efectia por
oxidacion bioldgica, sedimentacion y filtracion.

La remocion de nitrégeno es mediante el uso consuntivo de las plantas, debido a
la desnitrificacion y la volatilizacién del nitrdgeno amoniacal. EIl mecanismo que
domina y por tanto el rendimiento, esta en funcidon de la forma en que se
encuentre el nitrégeno, la disponibilidad de una fuente de carbono, la
temperatura, las tasas y ciclos de operacion. Se puede lograr la remocion
permanente si la vegetacidén se encuentra en constante crecimiento y se poda. La
volatilizacion del nitrégeno amoniacal sélo es importante si el pH del agua es
superior a 7. La eliminacidn del nitrégeno oscila entre 75 y 90% y es menor en
época de frio.

El fésforo, al igual que en los otros métodos se remueve por adsorcién o
precipitacion y su eficiencia varia entre el 50 y 70% pudiéndose incrementar si
se afnade sulfato de aluminio o cloruro férrico antes de verter el agua.

5.4.3 Emplazamiento

La naturaleza del proceso, con flujo sobre suelos relativamente impermeables y
con tratamiento por accion de la cubierta vegetal, condiciona notablemente las
caracteristicas del emplazamiento. Generalmente serdan necesarios ciclos
operativos estacionales dependientes de la naturaleza de la cubierta vegetal,
estos ciclos deben ser estimados directamente en el lugar de aplicacién.
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6. SAT ESPONTANEO DEL VALLE DE TULA

En el capitulo 6 se aborda de manera particular el sistema de tratamiento natural
en el Valle de Tula, tanto en sus caracteristicas, y la calidad del agua presente en
algunas de sus fuentes de abastecimiento.

6.1 Fisiografia del Valle de Tula

El Valle de Tula, abarca casi la totalidad de la zona de riego del Distrito de Riego
003. Se inicia en la ciudad de Tula, con 2030 msnm, descendiendo suavemente
hasta la comunidad de Mixquiahuala con 1999 msnm. El distrito de riego esta
limitado al norte por la sierra de San Miguel de la Cal, al oeste por la sierra de
Xinthé, al este por la sierra de Pachuca, al sureste por la sierra de Chicavasco y
al sur por lomerios de Tepeji del Rio y por la sierra de Ajacuba. Existen sierras
aisladas como la de San Miguel de la Cal, que abarca una superficie aproximada
de 180 Km?. Esta sierra separa al Valle de Actopan del de Ixmiquilpan y el de
Actopan del de Tula. La sierra de Xinque alcanza una altura maxima de 2700
msnm. En la serrania del Sombrerete se tienen igualmente otros cerros como
son: el Panales, Alberto, Xinthé y el Deca. Los Valles anteriormente mencionados
tienen una inclinacién predominante hacia el noroeste y por lo tanto sus aguas
escurren hacia el rio Tula (Jiménez et al., 1999).

En lo que toca a la divisién municipal en el Valle de Tula se encuentra el Distrito
de Riego No. 003, Tula, integrado por 17 municipios, con una superficie
dominada de 52 270 ha (CONAGUA, 2002).

El acceso a la zona se lleva a cabo a través de la carretera federal No. 85
(México-Laredo), que une a los poblados Arenal, Actopan, Caxuxi, Lagunilla,
Patria Nueva, Yolotepec e Ixmiquilpan. La carretera México-Querétaro, por su
salida a C.F.E.-Tula, conduce a Tula, Tlahuelilpan, Mixquiahuala y Progreso,
uniéndose a la anterior en Ixmiquilpan (CONAGUA, 2002).

6.2 Geohidrologia del Valle de Tula

El Valle de Tula pertenece a la Regién Hidroldgica No. 26, Alto Panuco, Cuenca
del rio Tula. Desde el punto de vista administrativo, tanto la Cuenca del Valle de
México como la de Tula, estan integradas al Consejo de Cuenca del Valle de
México. El colector mas importante es el rio Tula, que en sus inicios se conoce
como rio Tepeji, entre las presas Taxhimay y Requena, tramo en que recibe los
aportes de los rios Oro, Los Sabinos y San Jeronimo (CONAGUA, 2002).

En el Valle de Tula se encuentran las siguientes corrientes de régimen perene
gue cruzan la zona con direccion preponderante de sur a norte, las cuales son:

a) Rio Tula. Nace en la Sierra de la Catedral e inicia su recorrido con direccion
Norte-Noroeste con el nombre de rio San Jerénimo; cuando llega a la presa
Taxhimay cambia el rumbo y nombre de éste, modificandose a Norte-Noreste y
rio Tepeji, respectivamente. Aguas abajo, es interceptado por la presa Requena
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que controla sus descargas; a partir de ahi cambia su nombre por el de rio Tula.
En las inmediaciones de la ciudad de Tula, el rio descarga sus aguas a la presa
Endhd; a partir de aqui, toma una direccién Norte-Noroeste hasta llegar a
Mixquiahuala en donde empieza un comportamiento irregular en su travesia, en
razon de que tiene que pasar una region topograficamente abrupta. A lo largo de
su recorrido recibe varias aportaciones entre las que se cuenta el rio Salado
(Jiménez et al., 1999).

b) Rio Actopan. Se origina a 9 Km al norte de la ciudad de Pachuca, en el
parteaguas que divide las cuencas del rio Amajac, rio de las Avenidas y del rio
Tula. Inicia con un curso Sur-Este hasta llegar a la presa El Durazno; aguas
abajo, se le une el arroyo Las Cajas, cerca ya de la localidad nombrada
Chicavasco. En las inmediaciones de la ciudad de Actopan, se le rebautiza ahora
con el nombre de rio Actopan aun cuando corresponda en realidad a un dren
construido a lo largo del cause del arroyo. A partir de aqui prosigue con un
rumbo Noroeste; pocos kildmetros aguas abajo se une al canal Soto el cual cruza
el parteaguas de los Valles de Actopan-Ixmiquilpan hasta desembocar a la presa
Debodhé. Sus tributarios son los arroyos Cardenal, El Sauz y de los Remedios
(Jiménez et al., 1999).

c) Rio Salado. Se origina en el cerro El Epazote con el nombre de Tenguedd.
Presenta diversas direcciones en su recorrido a lo largo del cual toma también
distintos nombres. Al pasar por la poblacién Hueypoxtla, toma el nombre de ésta
hasta que llega a la confluencia con el antiguo tunel de Tequixquiac en donde
cambia a rio Salado. Adelante, recibe aportaciones del nuevo tunel de
Tequixquiac (aguas negras) y continlua hasta Atitalaquia en donde se derivan
parte de sus aguas hacia el DR-003. Aguas abajo, entrega sus aguas al rio Tula a
la altura de la localidad llamada Mangas (Jiménez et al., 1999).

d) Rio el Salto. Constituye uno de los afluentes principales del rio Tula que llega
a afectar la calidad de las aguas de éste y que son introducidas al Valle de Tula.
Se inicia cerca de Santiago Tlaltepaxco como continuaciéon del Tajo de
Nochistongo, obra que es utilizada para dar salida a las aguas negras
provenientes del sector poniente y de las aguas superficiales de los rios Hondo vy
Cuautitlan, de la Ciudad de México; aguas debajo de la presa Requena, descarga
su caudal al rio Tula (Jiménez et al., 1999).

En su estado natural, la zona disponia de recursos hidraulicos muy limitados, el
escurrimiento superficial y la recarga natural de los acuiferos eran de reducida
magnitud a causa de la baja precipitacién pluvial. Sin embargo, a partir de la
introduccién de las aguas residuales procedentes del Valle de México a fines del
siglo antepasado, sus condiciones hidroldgicas se fueron modificando
sustancialmente. Mediante la construccién de obras de infraestructura hidraulica,
se ha incrementado el aprovechamiento del caudal creciente de aguas residuales
con fines agricolas (CONAGUA, 2002).
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La Figura 6.1. muestra la disposicidén hidroldgica presente en el Valle de Tula.
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Figura 6.1. Mapa hidroloégico del Valle de Tula
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La Ciudad de México descarga sus aguas residuales en el Valle de Tula en donde
se usa para el riego de tres distritos: Tula (DR-003), Ajacuba (DR-112) y
Alfajayucan (DR-100), que en conjunto representan aproximadamente 85,000
ha. El agua excedente usada para el riego y lavado de los suelos salinos de la
region asi como la infiltracién no intencional del agua residual por su conduccién
en canales sin revestir provocan la recarga artificial del acuifero de Tula en mas
de 25 m?/s (Jiménez et al., 1997). El Distrito de Riego 003 Tula, domina una
superficie de 52,270 ha, que se riegan mediante una red de canales, donde los
principales son:

Tabla 6.1. Canales principales en el DR 003

Nombre Capacidad (m3/s)
El Salto-Tlamaco 50
Requena 15
Dendhd 15
Endhé 15
Canal de Fuerza 13

La existencia de revestimiento o no, da mayor o menor oportunidad de recarga
de los acuiferos locales, por lo que es importante hacer resaltar que el 81% de
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los canales principales estan sin revestir, mientras que el 52% de los canales
laterales tampoco lo estan (CONAGUA, 2002).

Tabla 6.2. Condicion de revestimiento de los canales

Nombre Revestidos Sin revestir (Km) Total (Km)
(Km)
Canales 39.70 170.06 209.76
principales
Canales laterales 176.50 189.23 365.73

El Valle posee una amplia infraestructura hidroagricola que consiste en
almacenamientos, conducciones y vias de comunicacion. Hasta 1992 se contaba
con 3 presas de almacenamiento y 6 derivadoras.

Los principales aprovechamientos de agua superficial que sirven al Distrito y que
son los mayores de la entidad se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 6.3. Principales aprovechamientos de agua superficial

Tipo de Volumen anual Fuente

aprovechamien (Mm?/afio)
to

Presa 4.4 Rio San Luis
Taxhimay
Presa Requena 60.2 Rio Tepeji
Presa Endho 423.1 Rio Tula
Derivadora 645.4 Rio Salado
Derivadora 425.3 Emisor Central
Total 1 558.4

6.3 Geologia del Valle de Tula

El Valle de tula se ubica en el Altiplano Mexicano, dentro de la provincia
fisiografica denominada Eje Neovolcanico, en donde forma un amplio valle
dividido por serranias y cerros separados. En el area afloran rocas de tipo
sedimentario e igneo que varian en edad y composicién (CONAGUA, 2002).

La Sierra Madre Oriental se desarroll6 sobre estructuras geoldgicas deformadas
del Precambrico y Paleozoico, que subyacen a rocas mesozoicas plegadas de
diferentes tipos y orientaciones. Su caracter estructural estd acentuado por
pliegues complejos recostados y grandes fallas, fendmenos asociados
estrechamente con la aparicién de cuerpos intrusivos de diversa composicion,
que han atravesado la secuencia de rocas mesozoicas y mineralizando zonas
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como la de Zimapan. La actividad volcanica se manifiesta durante casi todo el
Terciario, formando extensos y gruesos derrames atestiguados por numerosos
conos cineriticos, mesetas de flujos piroclasticos y sin faltar los derrames de
basalto. Algunas de estas estructuras han sido modificadas por vulcanismo
explosivo, como la caldera El Astillero en Huichapan. Los sedimentos marinos del
Terciario, localizados en la porcién noreste del estado, se relacionan con la
formacion de la Llanura Costera del Golfo, originada por la regresion del Atlantico
desde principios del Terciario y el relleno gradual de la cuenca oceanica, por
medio de materiales erosionados, transportados y acumulados sobre el talud de
la plataforma continental (CONAGUA, 2002).

En el area del Valle de Tula los rasgos estructurales dominantes son evidencia de
varios eventos geoldgicos. El primero fue de caracter compresivo, empezé a fines
del Cretacico y termind a principios del Terciario; su resultado, una cordillera
formada por rocas sedimentarias del Mesozoico, arqueada y plegada, cuya
caracteristica principal consiste en los grandes pliegues recumbentes y grandes
fallas inversas que afectaron a las formaciones Tamaulipas, El Doctor y El Abra,
con trazas paralelas al rumbo general de los ejes de las megaestructuras
plegadas. El otro evento geoldgico es tectdnico, clasificado como distensivo, y
genera sistemas de fallas normales y de fracturas con orientacion NW-SE y NE-
SW, ocasionando la dislocacién de las estructuras plegadas. Simultaneamente se
inicia una actividad volcanica representada por las rocas intrusivas y los
derrames de lavas que cubren a las rocas sedimentarias mesozoicas (CONAGUA,
2002).

6.4 Edafologia del Valle de Tula

El Distrito de Riego 003 basicamente se compone por los siguientes suelos:
Rendzina, Vertisol pélico, Fe6zem haplico y calcarico, leptosoles y litosol. Se
puede considerar tres zonas representativas del DR-003 (Jiménez et al., 1997).

Zona Actopan.- Predominan los suelos fluvisoles y Feézem haplico, localizados en
las vegas de los rios de la regidn; son profundos (llegando hasta 200 cm). La
textura dominante es gruesa (mala para la agricultura); la topografia es plana
(drenaje superficial rapido e interno deficiente) y los suelos son jovenes. El suelo
superficial coincide con la capa arable la cual presenta rico contenido de materia
organica, puesto que proviene del desarrollo de raices y residuos de cosechas, la
textura es franca (buena para la agricultura), sin embargo, la capa tiene 27 cm
de profundidad lo cual provoca que las raices de los cultivos (frijol 60 cm;
calabaza, zanahoria 90 cm; maiz 150 cm; alfalfa y jitomate 180 cm) no logren
absorber los nutrientes; puesto que llegan al subsuelo donde hay una mala
textura y un contenido pobre de materia organica (Jiménez et al., 1997).

Zona Progreso.- Predominan los suelos Fedzems calcaricos y leptosoles
localizados en las lomas de los cerros. Son de poco espesor; topografia inclinada;
textura media y fina; drenaje superficial muy rapido e interno dificil. En esta
zona, también el suelo superficial coincide con la capa arable y es de una
profundidad de 20 cm con textura franco arenosa (buena) y un contenido medio
de materia organica. Es un suelo dificil para la agricultura ya que tanto las raices
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como el agua tienen problemas para atravesar la capa del subsuelo, por estar
formada de calizas (Jiménez et al., 1997).

Zona Tepatepec.- Predominan los suelos Vertisol pélico y Fedzems. Tienen una
profundidad de entre 50 y 150 cm con textura media a fina; topografia plana o
inclinada; drenaje superficial moderado e interno deficiente; son suelos
desarrollados 6 maduros; la capa arable se encuentra igual que en las anteriores,
mide 25 cm, la textura es migajon (mala) con pobre contenido de materia
organica; la capa del subsuelo presenta la misma textura que la capa superior y
la cantidad de materia organica es muy pobre (Jiménez et al., 1997).

6.5 Fuentes de abastecimiento

Existen en la zona cerca de 300 aprovechamientos, de éstos, 206 son pozos
profundos, 31 manantiales y el resto norias. La profundidad de los pozos va de
50 a 400 m; los caudales de algunos pozos llegan a ser de mas de 100 L/s con
abatimientos entre 0 y 70 metros (Jiménez et al., 1999).

6.6 Recarga del acuifero y surgimiento de manantiales

El riego con agua residual, producida y llevada desde el Valle de México, se inicid
en 1896. La irrigacion se inicié en el centro del Valle alrededor de Tlaxcoapan y
Tlalhuelilpan y se extendié luego hacia Mixquiahuala. Toda el agua era llevada a
través del rio Salado y se desarrolld también hacia el este del Valle. Hacia 1920
se observaba ya la importancia econdémica del riego con agua residual, lo que
condujo a la construccién de la presa Requena y un sistema de distribucion de
sus aguas, terminados en 1926. Para 1934 se terminaron las presas Taxhimay y
Endhd. En 1938 la zona plana alrededor de Tula y Mixquiahuala formaba parte
del distrito de riego 003. Naturalmente el crecimiento del drea urbana del Valle
de México y la local fueron incrementando el volumen disponible para riego. En
1955 se construyé el primer tunel de Tequisquiac para dar salida a aguas negras
y pluviales del centro de la Ciudad de México por el Emisor Central y que se
descargan al Valle de Tula a través del rio el Salto.

Como consecuencia los niveles piezométricos se elevaron y encontraron nuevos
puntos de descarga a la superficie en forma de manantiales y descargas a los
cauces naturales. Por ejemplo, el caudal base del rio Tula creci6 a mas de 400
Mm?3 por afio, de 1945 a 1995; el manantial de Cerro Colorado surgié en 1964 y
actualmente proporciona 600 L/s que son utilizados como suministro a muchos
poblados del area. En otras zonas, como Mangas, Tezontepec, Ajacuba y San
Salvador, se tiene anegamiento del terreno donde ha proliferado la vegetacion
hidréfila y salinidad del agua por evaporacion.

Otra consecuencia fue el empobrecimiento de la calidad del agua del acuifero al
haber sido desplazada el agua del almacenamiento original por el que se ha
infiltrado agua residual. En 1938 se detectaba ya la contaminacidon de las norias
en la cercania de los canales de riego; sin embargo, en 1962 el agua en los
pozos profundos seguia siendo de buena calidad, pero ya en 1985 se tenia
mucha semejanza en la composicidon quimica del agua de pozo con la de riego y
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desde entonces han crecido sus contenidos de boro, nitrogeno y sales, el acuifero
es la principal fuente de abastecimiento para usos industriales, urbanos,
domésticos y pecuarios y, principalmente en Actopan, es utilizado para riego
(Jiménez et al., 1999).

La configuracidon de la elevacion del nivel estatico muestra que el agua
subterranea se mueve con una direccidon preferencial de sur a norte. Los niveles
someros se localizan en Atitalaquia y se profundizan hacia Tlahuelilpan, en
direccién paralela al rio Salado. En los alrededores del poblado de Tepatepec se
infiere un parteaguas del flujo subterraneo; una parte del flujo se dirige a la zona
de Jaguey Blanco, hacia el acuifero de Ixmiquilpan-Tasquillo, y otra hacia el
acuifero de Actopan-Santiago de Anaya (CONAGUA, 2002).

En el Valle de Tula las profundidades del nivel estatico varian de 10 a 55 m.
Incluso es de hacerse notar que en Mangas los niveles estdan a pocos metros o
son brotantes, debido a que en esta regidn la recarga por irrigacion es muy alta,
lo que ha provocado saturacion del medio, y en algunos sitios no solo Ia
recuperacion del acuifero sino manantiales que descargan excedentes del
almacenamiento subterraneo (CONAGUA, 2002).

En la Tabla se muestra el aprovechamiento por usos del agua subterrdnea en los
municipios del Valle de Tula.

Tabla 6.4 Usos del agua subterranea en el Valle de Tula

Uso Volumen Porcentaje

(Mm?®/a) (%)
Abrevadero 0.1 0.1
Agricola 4.0 4.3
Avicola 0.4 0.4
Domeéstico 18.5 20.1
Recreativo 16.6 17.9
Industria 53.0 57.2
Total 92.6 100

Fuente: CONAGUA, 2002.

Del total de los 179 aprovechamientos registrados en el area, la mayoria se
concentra en los municipios de Tula (69), Atotonilco (27) y Tlaxcoapan (25);
adicionalmente se han identificado 16 manantiales importantes en la zona,
localizados principalmente en el municipio de Tula. La extraccion total de agua
subterrdnea en la zona es de 92.6 Mm?/afio, la cual se destina principalmente
para la industria, abastecimiento de agua potable y recreacion. Por otra parte, el
aprovechamiento del agua subterrdnea para la agricultura (4 Mm?/afio)
representa el 2.5% del total de agua utilizada para dicha actividad, el resto
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(97.5%) proviene de los aportes de las aguas residuales del Valle de México
(CONAGUA, 2002).

6.7 Caracteristicas de los acuiferos

Los derrames de lava forman los acuiferos mas importantes del area que son la
principal fuente de agua subterranea. Estos materiales poseen permeabilidad
media a alta, asociada con el fracturamiento de las rocas. Su espesor es variable
y en algunas areas se encuentran interdigitados con depdsitos de menor
permeabilidad. En los sitios donde afloran o cerca de la superficie forman
acuiferos de tipo libre, mientras que a profundidad se encuentran semiconfinados
(CONAGUA, 2002).

Otra fuente de agua subterrdnea es la secuencia de arenas y gravas dentro de
los materiales aluviales. Esta formacion aflora en una gran parte del distrito de
riego con un espesor muy variable. Aun cuando las capas de arena y grava
poseen buena permeabilidad intergranular, en general esta unidad se considera
de baja permeabilidad, debido a los grandes espesores de arcilla (CONAGUA,
2002).

El acuifero del Valle de Tula es de tipo libre o semiconfinado en los sitios donde
esta presente y probablemente se encuentre confinado a profundidad. A mayor
profundidad se localizan las calizas cretacicas. Alrededor del Valle, en donde
afloran, poseen alta permeabilidad probablemente como resultado de procesos
de disolucion. Dado que pocas perforaciones han cortado esta unidad, sus
caracteristicas hidraulicas no estan bien definidas.

En la regién de Tula, se encuentra el primer acuifero, el cual estd depositado en
suelo piroclastico interrumpido con calizas lacustres, arcillas y arenas. Este a su
vez se comunica muy probablemente con el segundo acuifero constituido por
basaltos fracturados, situado al sur de Tlahuelilpan con depdsitos casi
superficiales de arcillas, lo cual provoca un mayor confinamiento. El nivel del
agua esta cercano a la superficie, pero hacia el sur éste se profundiza por la
elevacién de la topografia y por haber mayor infiltracion debido a que existe
material superficial mas permeable. Abarca también la zona de mangas, en
donde, el nivel estatico es somero y se encuentra influenciado por canales y por
los rios Tula y Salado. El acuifero contintda al norte de Mixquihuala, presentando
rocas calizas de la formacion del Doctor y posteriormente, el flujo se desvia al
oriente pasando por la regién de Tepatepec (encontrandose material volcanico),
siguiendo a la regién de Actopan. En la parte de San Salvador se localiza el
tercer acuifero de calizas de formacién El Doctor (Jiménez et al., 1997).

6.8 Disponibilidad de agua en el Valle de Tula.

De un balance efectuado por la CONAGUA en el afio 2002 para la disponibilidad
de agua en el Valle de Tula se extrajo el siguiente balance. La diferencia entre la
suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas (descarga),
representa el volumen de agua perdido o ganado anualmente por el
almacenamiento no renovable del subsuelo.
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6.8.1. Disponibilidad

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas se aplica el
procedimiento establecido en la NOM-011-CONAGUA-2000 que establece la
metodologia para calcular la disponibilidad de aguas nacionales. La disponibilidad
se determina por medio de la expresion siguiente:

D|Sp0n|b|||dad Vol. Anual de
media anual de o Recarga Descarga agua

agua — | total — | natural — | concesionado e
subterranea en Media comprometida inscrito en el
una unidad REPDA
hidrogeoldgica

Figura 6.2. Método para determinar la disponibilidad de agua
6.8.2. Disponibilidad de aguas subterraneas

La CONAGUA (2002) reporta que la disponibilidad de aguas subterraneas,
conforme a la metodologia indicada en la “Norma que establece la metodologia
para calcular la disponibilidad de aguas nacionales” indica que existe un volumen
disponible de 15'315,811 m? anuales para nuevas concesiones en el acuifero
Valle de Tula, estado de Hidalgo.

6.9 Revision de la calidad de las fuentes de abastecimiento de
agua potable del Valle de Tula.

De acuerdo con el estudio de Jiménez et al. (1999), donde se analizd la calidad
del agua en las fuentes de abastecimiento (pozos y manantiales) presentes en el
Valle de Tula, para llevar a cabo ese estudio se monitorearon las areas de la
planicie con problemas de drenaje (aquellas en los que los niveles piezométricos
son muy someros e incluso cominmente estdn anegadas), asi se seleccionaron 3
sitios ubicados a lo largo de los tres acuiferos que forman el Valle y que se
presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Ubicacion de los pozos con respecto al acuifero del Valle

Acuifero 1 Pozo 9 de PEMEX-Teocalco
Acuifero 2 Tezontepec de Aldama
Acuifero 3 Pozo San Salvador

De manera adicional y como punto de referencia los mismos autores tomaron
muestras en las descargas de agua residual del Emisor Central y del Emisor
Poniente.
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Pozo 9 Pemex- Teocalco. De acuerdo con el estandar nacional (modificacion a las
NOM-127-SSA1-1994), los parametros que siempre excedieron la norma fueron:
coliformes fecales (CF) y coliformes totales (CT) (16 NMP/100 y 1.3 mg/L
respectivamente), nitratos (24 mg/L) y nitrdgeno amoniacal (0.7 mg/L). En mas
de dos ocasiones se encontré que el valor maximo excedié la Norma para los
siguientes parametros: mercurio (0.002 mg/L), plomo (0.044 mg/L), sodio (317
mg/L), Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) (0.6 mg/L) y Sodlidos
Disueltos Totales (SDT) (1054 mg/L). Estos parametros junto con los anteriores
seran los que determinen los procesos y las operaciones unitarias que deben
formar parte del sistema de potabilizacidon. Basados en el indice de la calidad del
agua (ICA) se considera que el agua no es apta para el consumo humano y es
necesario un tratamiento de potabilizacién si se quiere usar para el
abastecimiento.

Noria de Tezontepec de Aldama, Hgo. Los parametros que no cumplen con la
NOM fueron: los CT (27 NMP/100 ml), los CF (4.2 NMP/100 ml), los nitratos (17
mg/L) y los SDT (1038 mg/L). Se determindé que el fierro (0.94 mg/L), el
manganeso (0.06 mg/L), el mercurio (0.005 mg/L), el plomo (0.08 mg/L) vy el
sodio (264 mg/L) rebasaron por lo menos una vez los valores establecidos en la
modificaciéon a la NOM-127-SSA1-1994. Basados en el ICA se concluyé que el
agua no es apta para consumo humano y se requeriria un tratamiento terciario
para su potabilizacidn.

En el pozo San Salvador, los pardametros que excedieron el valor de la NOM
fueron los CT y CF (228 y 88 NMP/100 ml respectivamente), el sodio (215 mg/L),
los cloruros (264 mg/L), los nitratos (19 mg/L) y los SDT (1179 mg/L); los
parametros que al menos una vez sobrepasaron la norma fueron: fierro (0.34
mg/L), el plomo (0.38 mg/L), los SAMM (1.05 mg/L) y la dureza total (530
mg/L). Por estas razones este acuifero no es recomendable para ser utilizado
como fuente de abastecimiento (Jiménez et al., 1999).

Con los datos anteriores y la composicion tipica del agua residual que se infiltra,
se obtiene que los mejores porcentajes de remocion fueron los siguientes:

100 % de bacterias, huevos de helmintos y de carbdn organico, 99.9 % de los
coliformes fecales, 99.5 % de la DBOs, 97.5 % de SST, 96 % del nitrégeno total,
96.3 % de P, 90 % del COT y de 78 a 98 % de los metales pesados.

En resumen los datos de la calidad del agua de las tres fuentes de
abastecimiento con respecto al agua cruda de los Emisores central y Poniente se
puede observar en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6. Calidad del agua cruda de los Emisores Central y del Poniente
y de diversos pozos ubicados en el Valle de Tula (Jiménez et al., 1999).

Parametro Emisores Teocalco Tezontepec San Salvador
Prom = S Prom £ S n Prom £ S n Prom £ S n
DBOs 174+105 1+0.7 99.5 1.0+0.9 99.5 1.5+1.8 99.1
DQO 476+37 11+8.0 99.3 8.0+7.0 98.3 14.0+£11.0 97.1
Aluminio 3.4+3.0 0.08+0.03 97.6 0.09+0.04 97.3 0.07+0.03 97.9
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SAAM 6.1+2.0 0.2+0.2 97 0.15+0.3 97.5 0.2+0.4 96.7
Sdlidos suspendidos 118+50 3.8+4.2 96.8 3.0+4.0 97.5 4.1+4.2 96.5
totales
Fierro 1.10+0.09 0.04+0.02 96.4 0.15+0.32 86.4 0.09+0.1 90.9
Nitrogeno Total 37 1.5+£2.7 95.9 1.6+2.8 95.7 1.3+1.7 96.4
Fosforo 2.7 0.1£0.1 96.3 0.2+0.2 92.6 0.2+0.2 92.6
Manganeso 0.09+0.1 0.004+0.003 | 95.5 0.01+0.02 88.8 | 0.004+0.003 | 95.5
Cromo Total 0.0415 0.004+0.003 | 90.4 [ 0.004+0.003 | 90.4 | 0.004+0.004 | 90.4
Niquel 0.1 0.02+0.02 84.7 0.01+0.02 80.0 0.01+0.02 90.0
Carbdn Organico Total 112+108 18.0+£12.0 83.9 28+28 75.0 11.0+£7.6 90.2
Zinc 0.22 0.04+0.04 81.8 0.05+0.1 77.3 0.04%0.06 81.8
Plomo 0.0880 0.02+0.02 77.2 0.02+0.02 77.2 0.01+0.02 88.6
Cobre 0.065+0.01 0.015+0.01 77.0 0.02+0.02 69.2 0.01+0.008 | 84.6
Arsénico 0.008 0.002+0.002 | 75.0 [ 0.004+£0.004 [ 50.0 | 0.002+0.002 | 75.0
Fluoruros 2.2+2.1 0.5+0.2 77.3 1.1+0.2 50.0 0.3+0.3 86.4
Sulfuros 3.4 1.2+1.5 64.7 1.0+1.4 70.5 1.7+1.4 50.0
Boro 1.07 0.50+£0.1 53.3 0.6%+0.1 43.9 0.2+0.2 81.3
Diéxido de Carbono 30 16.0+25.0 46.6 | 106.0+204.0 | -253 165+260 -450
Cadmio 0.0030 0.002+0.002 | 33.3 [ 0.002+0.002 [ 33.3 | 0.002+0.002 | 33.3
Cloruros 201+65 149+16 25.9 179+17 10.4 264163 -31
Sélidos Totales 1141+129 957+127 16.1 1096+96 3.9 11324270 0.80
Sodio 202+6.0 175+97 13.3 167+73 17.3 215+£105 -6.4
Bario 0.09+0.01 0.10+0.04 -11 0.10+0.07 -11 0.1+0.08 -11
Sdlidos Disueltos 848+79 945+101 -11 1038+188 -22 11794125 -39
Totales
Magnesio 26+3.3 30+9 -15 64+17 -146 46+20 -77
Calcio 43+2.3 77.9%+11 -81 73+10.6 -70 110+21 -156
Sulfatos 36+37 109+8 -201 130+55 -261 147+78 -308
Huevos de Helmintos 18+8.4 0+0 100 0+0 100 0+0 100
Coliformes totales 6.1E10+1.7E02 16+£21 99.9 27+70 99.9 229+242 99.9
Coliformes fecales 4.8E10+1.7E02 1.3+1.7 99.9 4.0£9.4 99.9 88+132 99.9
E. histolytica 0.6+0.8 ND 100 0 100 ND 100
Estreptococos fecales 0 ND 100 0 100 ND 100
Salmonella Positivo ND 100 0 100 ND 100
Shigella Positivo ND 100 0 100 ND 100
Toxicidad Aguda ND ND 100 ND 100 ND 100

S= Desviacion estandar
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7. COMPARACION ENTRE EL SAT DISENADO Y EL SAT
ESPONTANEO EN EL VALLE DE TULA

En el presente capitulo se efectla la comparacion entre los sistemas SAT
disefiados y el espontaneo, la cual servird para identificar y clasificar el sistema
de tratamiento natural en el Valle de Tula, asi mismo se determina la calidad de
las diversas fuentes de abastecimiento a partir de datos reportados por el British
Geological Survey y la CONAGUA (1998).

7.1 Propiedades del sistema de tratamiento natural en el Valle de
Tula que lo definen como un SAT.

7.1.1. Objetivos compartidos

Para comparar los sistemas SAT disefiados con el sistema SAT espontaneo
presente en el Valle de Tula fue necesario tener en cuenta que en el origen éste
ultimo sélo se vislumbrd para la evacuacién de las aguas residuales, pero hoy en
dia representa para la poblacién una practica que le ha traido tanto beneficios,
como problemas. Para iniciar se mencionaran los beneficios compartidos entre
los SAT disefiados y el SAT espontaneo:

Beneficios:

1. Depuracion del agua residual.

2. Recarga del acuifero.

3. Reutilizacién del agua para la agricultura, y en el Valle de Tula para usos
potables, previa una cloracion.

4. Incremento del caudal de las fuentes de abastecimiento relacionadas con
el acuifero recargado.

En el caso del sistema de tratamiento natural en el Valle de Tula se han
presentado danos, debido principalmente a no someter el agua a un
pretratamiento, los principales danos son: la contaminacion de los acuiferos y la
afectacion a la salud publica por la presencia de microorganismos patdgenos
(Huevos de Helmintos principalmente de acuerdo con Siebe y Cifuentes, 1993).
Especificamente en el drea de Tula, los casos de enfermedades gastrointestinales
transmitidas por el agua son tan altos que el promedio anual del indice de estas
enfermedades es 16 veces mas alto que en el area regada con agua residual
tratada (Jiménez et al., 1999).

7.1.2 Eficiencia de remocion
Teniendo en cuenta que el agua posterior a su paso a través del suelo es
empleada para abastecimiento a las comunidades del Valle de Tula, es necesario

también conocer con que eficiencia se ha estado llevando a cabo la depuracién
del agua residual a través del suelo.
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Tipicamente en un sistema SAT disefiado el comportamiento del suelo como filtro
mecanico es muy bueno, al eliminar la materia en suspensién y microorganismos
totalmente. La eliminacién de fdésforo puede llegar a ser de mas del 99%
dependiendo del tipo de material que forme el lecho filtrante (la presencia de
calcio facilita la precipitacion de sales insolubles de fésforo). La eliminacidon del
nitrdgeno es superior al 50% aunque puede ser muy variable dependiendo
principalmente del disefio de los ciclos de inundacion-secado, de la carga
hidraulica impuesta, del contenido en carbono organico disponible e incluso de
factores climaticos, que en climas frios pueden ser determinantes (Moreno,
2003). Lo cual es muy similar a lo reportado por Jiménez, (1999) que menciona
que el sistema de tratamiento natural presente en el Valle de Tula remueve el
100 % de bacterias y de huevos de helmintos, 99.9 % de los coliformes fecales,
98 % de la DBO, 97 % de SST, 96 % del nitrégeno total, 93 % de fésforo, 90%
de carbono organico total, 84 % del COD y de 78 a 98 % de los metales
pesados. Es decir, que se estan obteniendo en la mayoria de los casos un mayor
porcentaje de remocion.

Cabe hacer mencidon que en el primer caso (SAT disefiado) el agua aplicada
proviene de un tratamiento previo (primario, secundario o terciario), mientras
gue en el segundo caso (SAT espontaneo) el agua residual es utilizada para la
agricultura sin ningun tratamiento previo.

7.1.3. Requerimientos del suelo.

El suelo, parte fundamental del proceso de depuracién en un sistema SAT
también debe poseer ciertas caracteristicas fisicas, las cuales en un SAT disefiado
son las siguientes:

e Textura. La textura es importante porque determina dos propiedades
fundamentales del suelo como depurador: funcionamiento como filtro
mecanico y sus propiedades hidraulicas. Los mejores suelos para la
instalacion de un sistema SAT son los que se encuentran en un rango de
textura entre areno-margosos, margo-arenosos y de arena fina. Tales
suelos deben tener una profundidad de al menos 1 metro antes de llegar
al material grueso.

e Estructura. Cuando se habla de estructura de un suelo se hace referencia
a la agregacion de las particulas en grupos que denominamos agregados.
Un suelo bien estructurado con grandes huecos entre los agregados puede
transmitir el agua mas rapidamente que un suelo mal estructurado con la
misma textura. Los mejores suelos para la instalacién de un sistema SAT
seran aquellos que estén bien estructurados, es decir, con fuertes
agregados resistentes a la aplicacion de agua residual.

e Porosidad. El valor de la porosidad de un suelo o de una formacién
acuifera determina su capacidad de transmitir y almacenar agua.

e Profundidad. La profundidad del suelo (de la zona no saturada) es muy
importante ya que condiciona el tiempo de contacto entre el agua residual
y las particulas responsables de la eliminacion de los componentes no
deseables. La profundidad minima necesaria del suelo varia desde 1 a 15
m, no obstante, la profundidad del material hasta la zona saturada
suficiente para la depuracidon dependera de la textura que tenga el suelo;
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no sera igual la profundidad necesaria para un suelo con textura muy
gruesa, por el que el agua pasa con gran rapidez, que la profundidad
necesaria para un suelo con textura mas fina, en el que el tiempo de
retencidn del agua en la zona no saturada es mayor.

e Color. El color en el perfil de un suelo es un buen indicador de las
caracteristicas de drenaje del mismo. Los suelos con colores rojizos,
amarillos y marrones amarillentos indican la existencia de buenas
condiciones de oxidacion y aireacidn y ausencia de saturacion. Por el
contrario los suelos que se encuentran en zonas umbrias suelen mostrar
colores grises o azulados, si estan poco oxigenados, cuando se encuentran
en condiciones permanentes de saturacidon. Los suelos mal drenados o
estacionalmente saturados suelen alternar vetas o filones de elementos
oxidados y reducidos (Brady, 1974, citado por Moreno, 2003)

En resumen, preferentemente un sistema SAT debe ser colocado en suelos de
textura fina bien estructurados bastante permeables con altas velocidades de
infiltracidon y con distancias razonables con los niveles fredticos. En el Valle de
Tula como se menciona en el capitulo 6 se compone por los siguientes suelos:
Rendzina, Vertisol pélico, Fedzem haplico y calcarico, leptosoles y litosol. En
resumen la textura en el Valle es muy variable, es decir, se puede encontrar
desde textura gruesa en la zona de Actopan, hasta textura media y fina en las
zonas Progreso y Tepatepec. El suelo posee buena porosidad y permeabilidad
para la infiltracion del agua, salvo en la zona de Progreso. Con respecto a la
profundidad en algunas zonas el nivel del agua se encuentra muy cercano a la
superficie, pero existen también zonas de gran profundidad, donde los niveles de
agua se encuentran a profundidades de hasta 400 m.

Ademas de las propiedades fisicas también es importante conocer las
propiedades quimicas del suelo para poder determinar los cambios que pueden
ocurrir durante la operacion. Algunos de los indicadores de las condiciones del
suelo son:

- pH.

- Salinidad.

- Capacidad de cambio catidnico.

- Porcentaje de sodio intercambiable.
- Porcentaje de saturacion en bases.
- Niveles de nutrientes y metales.

Los analisis quimicos a que se somete el suelo permiten conocer la presencia de:

- % de materia organica

- Fésforo

- Hierro

- Magnesio

- Potasio

- Manganeso

- Calcio y sodio (cambiable)
- Saturacion en bases

— pH
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- Capacidad de intercambio catidnico
- Conductividad eléctrica.

En el Valle de Tula se encuentran zonas con diferente porcentaje de materia
organica, la zona de Actopan es rica en materia organica; la zona de Progreso
tiene un contenido medio de materia organica y la zona de Tepatepec tiene un
pobre contenido de materia organica. De los demas analisis quimicos no se
cuenta con informacion, o se encuentra en proceso.

Este Valle se caracteriza por tener suelos pobres y finos que se localizan sobre
una capa de sedimentos aluviales. Un alto porcentaje de los suelos (90%)
presenta una textura franco-arenosa; mientras que el resto tiene una textura
arcillosa. Ademas, son suelos ligeramente alcalinos y con una capacidad media-
alta de intercambio idnico.

De lo que se puede concluir que el suelo en el Valle de Tula es apto para la
infiltracion de aguas residuales, pero sdlo en algunas zonas, lo que se demuestra
en la variabilidad de la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento en todo
el Valle.

7.1.4. Pretratamiento

Factor principal para que no se obtengan eficiencias de remocion de
contaminantes similares en diferentes zonas del Valle de Tula se debe el suelo no
posee las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas adecuadas, sin embargo,
se puede considerar que otro factor importante es el pretratamiento, el cual en
un sistema SAT disefiado es un importante paso en el cual se eliminan
principalmente los sélidos suspendidos, DBO y las bacterias, y algunos otros
contaminantes, en el Valle de Tula no se aplica ningun tipo de pretratamiento a
las aguas residuales antes de ser irrigadas, lo que ha estado originando varios
problemas de salud dentro del Valle de Tula.

Cabe recordar que segun Moreno, (2003), un factor limitante que hace que los
sistemas SAT puedan ser empleados con éxito, es el tipo de vertido, que debe
ser totalmente degradable. Si las sustancias vertidas o sus productos de
degradacion, dejan restos téxicos o peligrosos en el suelo o el agua, estos deben
ser eliminados previamente al tratamiento natural, pues si no es asi, se corre el
riesgo de inducir un proceso de envenenamiento del sistema depurador con la
consiguiente contaminacion del medio receptor. En general esto limita el tipo de
vertido a aguas sin componente industrial o si esta existe, a aguas cuya
naturaleza sea en todo asimilable a un vertido urbano. Dicho factor no se esta
respetando en el Valle de Tula, con lo cual se esta minando la capacidad
depuradora del suelo.

7.1.5. Disefio y construccion
El disefio y la construccién son muy importantes para un sistema SAT disefiado
ya que en este periodo se elige el sitio mas adecuado para la implantacion del

sistema, factor que no se tomé en cuenta hace mas de un siglo cuando se eligid
al Valle de Tula como destino final de las aguas residuales del Valle de México,
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sin embargo, al conocer la capacidad depuradora del suelo presente en el Valle
de Tula es posible intuir que algunas zonas poseen la textura, estructura,
profundidad, capacidad de cambio catidnico, pH y propiedades hidraulicas
apropiadas para implantar un sistema SAT. En el capitulo 2 se describieron los 4
tipos de sistemas SAT, en el Valle de Tula se presentan fundamentalmente el
primer, tercer y cuarto tipo (Figuras 2.2, 2.4 y 2.5 respectivamente), es decir,
que el agua depurada por lo regular es recuperada en partes anegadas,
principalmente en manantiales, pero también se recupera via pozos de bombeo.

7.1.6. Operacion

Una diferencia significativa entre el SAT espontdneo y los SAT disefiados se
encuentra en el proceso de infiltracién, ya que en el SAT disefiado se realiza en
balsas de infiltracion construidas para dicho propdsito, lo cual no ocurre en el
Valle de Tula, donde la infiltracién se produce cuando los agricultores utilizan
laminas de riego superiores a 2 m/ano para lavar la salinidad de los suelos
(Jiménez et al., 1997) y por el sistema de conduccién que se realiza en canales
abiertos, lo que ocasiona la infiltracion de gran cantidad de agua hacia el acuifero
(25 m3/s).

A las balsas de infiltracion de un sistema SAT disefiado se le restaura
periddicamente la velocidad de infiltracion mediante un rastrillado seguido por el
retiro del material que obstruia, en el Valle de Tula este papel lo juegan los
campesinos al arar la tierra antes de efectuar la siembra.

Los métodos de distribucién de las aguas residuales en los sistemas SAT
disefiados son dos:

e Sistemas de aspersion. Sélo se emplean en los casos en que la
topografia del terreno imposibilita una correcta distribucion del agua
mediante tuberias de distribucion. En este tipo de balsas, en las que existe
una cierta pendiente, suele ser necesario disponer algun tipo de
vegetacion (vegetacion hidroéfila-nitréfila) con el fin de aumentar el tiempo
de contacto del agua con el lecho filtrante y asi aumentar la infiltracién del
agua residual y evitar la erosion.

e Tuberias de reparto. Las tuberias de reparto deben ser colocadas de
forma que se garantice una distribucion homogénea del agua residual por
toda la superficie de infiltracion. Generalmente los terrenos mas
permeables necesitan una mayor cantidad de tuberias con el fin de evitar
gue la mayor parte del agua se infiltre en una pequefia parte de la
superficie de la balsa. Las tuberias funcionan, en el mejor de los casos, por
gravedad, o si ello no es posible debido al relieve, mediante sistemas a
baja presion.

En el Valle de Tula el agua residual es transportada en canales que
mayoritariamente no estan revestidos (360 Km), lo que ocasiona que se infiltre
gran cantidad de agua a lo largo del sistema de distribucién. Importante destacar
que el SAT atipico del Valle de Tula ocupa los cultivos, los cuales juegan el papel
de mantenimiento de la velocidad de infiltracién, al mismo tiempo que aprovecha
los nutrientes contenidos en el efluente de agua residual, lograndose asi una

94



Comparacion entre el SAT disefiado y el SAT espontaneo en el Valle de Tula ///:\\\

disminucidn significativa de los nutrientes. Los cultivos se ocupan muy raramente
en los SAT disenados, sin embargo, en el Valle de Tula si se emplean con lo que
se genera un ciclo de operacién bastante largo, es decir, que el periodo de
inundacién-secado es de muy larga duracién.

En resumen el sistema de tratamiento natural en el Valle de Tula esta
alcanzando objetivos similares a un sistema SAT disefiado, esto en cuanto a la
recarga del acuifero, la depuracién del agua residual para su posterior uso para
agricultura y para abastecimiento a las poblaciones. El sistema de tratamiento
natural esta obteniendo niveles similares de remocidn de algunos contaminantes
del agua. En algunas zonas del Valle de Tula se encuentra el suelo con las
mejores caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas (acuifero 1), es por ello
gue sélo en estos lugares es donde se ha localizado el agua de mejor calidad, sin
embargo, también existen zonas donde el lugar no es apto (acuifero 3), y esto se
refleja en una mala calidad del agua. Las diferencias mas significativas son el
tratamiento previo a las aguas residuales y el manejo de los ciclos de
inundacién-secado. Por lo tanto el sistema de tratamiento natural se comporta
de manera similar a un SAT disefiado, por lo que es imperativo darle un manejo
y una operacién similar, para asi poder conservar la capacidad depuradora del
suelo por un periodo mas largo de tiempo.

7.2 Comparacion de las eficiencias de remocion de Ilos
contaminantes del SAT espontaneo contra las de los procesos
primarios y secundarios de tratamiento de aguas residuales

Los procesos que intervienen en el sistema SAT son algunos de los utilizados en
las plantas de tratamiento de aguas residuales, por ejemplo: sedimentacién,
filtracidon, transferencia de gases, adsorcidn, intercambio de gases, intercambio
idnico, precipitaciéon quimica, oxidacion y reduccidén quimica y biodegradacion,
por ello, es importante mostrar la comparacion de remocién de contaminantes
gue tiene el sistema SAT espontaneo y los procesos primarios y secundarios de
tratamiento de aguas residuales.

Debido a que los sistemas SAT disefiados aplican un pretratamiento (tratamiento
primario o secundario) a las aguas residuales antes de ser infiltrados, no es
conveniente efectuar la comparacion con estos sistemas SAT. Sin embargo, en el
SAT atipico del Valle de Tula no existe un pretratamiento, por ello, la
importancia de comparar las eficiencias de remocion del SAT atipico contra las
eficiencias de remocién de los tratamientos primarios y secundarios de aguas
residuales.

En la Tabla 7.1 se muestra la composicién tipica del agua residual cruda la cual
también muestra un valor medio y un intervalo para los parametros evaluados.

95



Comparacion entre el SAT disefiado y el SAT espontaneo en el Valle de Tula ///&\\

Tabla 7.1 Composicion tipica del agua residual cruda de los Emisores
Central y del Poniente (Jiménez et al., 1999)

Parametro Emisores
Promedio £ S
DBOs 174+£105
Sélidos suspendidos totales 118+50
Nitrégeno Total 37
Fosforo 2.7
Manganeso 0.09+0.1
Cromo Total 0.0415
Niguel 0.1
Carboén Organico Total 112+108
Zinc 0.22
Plomo 0.0880
Cobre 0.065+0.01
Arsénico 0.008
Cadmio 0.0030
Sélidos Disueltos Totales 848+79
Plata 0.0035
Magnesio 26+3.3
Calcio 43+2.3
Sulfatos 36+37
Huevos de Helmintos 18+8.4
Coliformes totales 6.1E10+1.7E02
Coliformes fecales 4.8E10+1.7E02
E. histolytica 0.6+0.8
Estreptococos fecales 0
Salmonella Positivo
Shigella Positivo
Toxicidad Aguda ND

S= Desviacidon estandar

7.2.1. Eficiencia de los tratamientos primario y secundario

Los tratamientos de depuracidon de aguas residuales segun Ramalho (1993), se
pueden clasificar en forma genérica en primario, secundario y terciario.

El tratamiento primario es una serie de etapas de separacion fisica a la que se
somete el efluente para la eliminacion de materiales ya sea a través de un
tamizado, cribado a aquellos materiales flotantes como, grasas y aceites, sélidos
en suspension, sedimentables (arenas), o una homogeneizacion y neutralizacion.

El tratamiento secundario elimina la materia organica biodegradable (en solucién
0 suspension) y los sdélidos suspendidos. Estd compuesto por tratamientos
bioldgicos convencionales como lodos activados, aireacién prolongada,
estabilizacion por contacto, lagunas de estabilizacién, filtros bioldgicos, biodiscos
y tratamientos anaerobios (filtros sumergidos, procesos de contacto).

El tratamiento terciario es el tratamiento adicional que se requiere para remover
contaminantes remanentes suspendidos, en estado coloidal o disuelto.

Cada tratamiento proporciona diferentes eficiencias de remocién, debido al
empleo de diferentes procesos y operaciones que se emplean en cada caso
particular, sin embargo, la EPA (1993) ha establecido promedios de eficiencia de
remocién para los tratamientos primarios y secundarios.
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Tabla 7.2. Porcentajes de remocidon del tratamiento primario y
secundario, EPA (1993).

Porcentaje de remocion
Parametro Primario Secundario
DBO 5 0-45 65 - 95
COoD 0-40 60 - 85
SST 0-65 60 - 90
SSv - -
NH 4-N 0-20 8 -- 15
NOs + NO ,-N - -
Org-N 0-20 15.0 - 50
NTK 0-20 20.0 - 60
N total 5.0 -10 10.0 - 20
P inorganico - -
P organico - -
P total 0-30 10.0 - 20
Arsenico 34 28
Cadmio 38 33-54
Cromo 44 58 - 74
Cobre 49 28 - 76
Fierro 43 47 - 72
Plomo 52 44 - 69
Manganeso 20 13 -33
Mercurio 11 13 -83
Niquel - 33
Plata 55 79
Zinc 36 47 - 50

La EPA también ha establecido una composicién tipica del efluente de un
tratamiento secundario.

Tabla 7.3 Composicion tipica de un efluente secundario, EPA (1993).

Efluente secundario (mg/L)
Parametro Tipico Rango
DBOs 20 10.0 - 45
COD 75 35-75
SST 30 15-60
SSv - -
NH4-N 10 <1-20
NO; + NO,-N 6 <1-20
Org-N 4 2--6
NTK 14 10.0 - 20
N total 20 10.0 - 30
P inorganico 4 2.0-8
P organico 2 0-4
P total 6 4.0-8
Arsenico 0.002 -
Cadmio 0.01 <0.005 - 6.4
Cromo 0.09 <0.05-6.8
Cobre 0.05 <0.02-5.9
Fierro 0.36 0.10-4.3
Plomo 0.05 <0.02 -6.0
Manganeso 0.05 -
Mercurio 0.001 <0.0001 - 0.125
Niquel 0.02 <0.02-5.4
Plata 0.002 -
Zinc 0.15 <0.02 - 20
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7.2.2. Eficiencia del sistema de tratamiento natural del Valle de Tula.

De los datos obtenidos de los estudios de Jiménez et al. (1999), se puede
constatar que el sistema de tratamiento natural en el Valle de Tula alcanza los
siguientes porcentajes de remocion:

Tabla. 7.4. Porcentaje de remocidn de contaminantes en el Valle de Tula
(Jiménez et al., 1999)

Parametro Concentracion | Concentracion Porcentaje de
inicial final remocion
Huevos de helmintos 18 0 100 %
Coliformes fecales 4.8 E10 88 99.90 %
Fdsforo total 2.7 0.1 95 %
Carbdn organico total 112 11 90 %
Demanda bioquimica 451 11 98 %
de Oxigeno (DBO)
Nitrogeno total 37 1.5 96 %
Sélidos suspendidos 118 3.8 97 %
totales
Metales pesados Variable Variable 78-98 %

7.2.3. Comparacion de las eficiencias

Para comparar las eficiencias de remocion del sistema de tratamiento natural
contra las de los tratamientos primario y secundario, se elaboré la Tabla 7.5. En
dicha comparacién se emplearon las mejores eficiencias presentes en cada tipo
de tratamiento, por lo que no se debe confundir que el sistema de tratamiento
natural poseera siempre una mejor calidad, en comparacién con un efluente
primario o secundario. Sin embargo, esta informacion nos muestra que la
eficiencia de remocion de un sistema de tratamiento a través del suelo puede ser
en algunos casos superior al de una planta de tratamiento secundario.

Tabla 7.5. Comparacion entre los tratamientos de depuracién de aguas
residuales con el sistema de tratamiento natural del Valle de Tula

Parametro Porcentaje de remocion (%)
Primario Secundario | Valle de Tula

Demanda bioquimica de Oxigeno 45 95 98
(DBO)

Carbdn organico disuelto 40 85 84
Sélidos suspendidos totales 65 90 97
Nitrogeno total 10 20 96
Fésforo total 30 20 95
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7.3 Comparacion de las eficiencias de remocion de contaminantes
contra las obtenidas de los casos practicos del empleo del SAT

Para efectuar la comparacion se consideraron todos los casos de estudio del SAT
disefiado que en su informe mostraban alglin porcentaje de remocién. Se debe
tener en cuenta que todo sistema SAT depende de la calidad del agua, del suelo,
la hidrologia y del clima.

Finalmente, para poder identificar correctamente el sistema de tratamiento del
Valle de Tula se emplearon parametros que se reportaban en los casos practicos
del SAT a nivel mundial y que se tenia informacion del Valle de Tula.
Seleccionandose los siguientes:

7.3.1. Coliformes fecales

Son componente normal de la flora y fauna del intestino humano, donde se
encuentran en grandes cantidades, ya que la mayoria no son patégenos. El
grupo de coliformes fecales constituye, aproximadamente, el 90% de los
coliformes totales en las excretas humanas e incluye al género Escherichia coli y
algunas sepas de Klebsiella pneumoniae. Son microorganismos indicadores
porgue su presencia revela la contaminacién del agua con heces fecales y, por
tanto, la posible existencia de patdgenos. La seleccidn se debid a que su
manipulacién es menos peligrosa para el analista, ademas de la poca factibilidad
de utilizar directamente los patdégenos por la dificultad de su manejo, tiempo de
incubacién y costo de analisis (Jiménez, 2001).

Este parametro fue analizado en los casos practicos de Espafia, Marruecos,
Kuwait y México (Lépez et al., in press; Guessab et al., 1993; Viswanathan et al.,
1999 y Jiménez et al.,, 1999), obteniéndose los siguientes porcentajes de
remocion.

Tabla 7.6. Eficiencia de remocion de coliformes fecales.

Porcentaje de remocion (%)
Espafa Marruecos Kuwait México
1.1 Ulog 99 100 99.9

Ulog: Unidades logaritmicas

7.3.2. F6sforo

Se presenta en el agua casi sbélo en forma de fosfatos: ortofosfatos, fosfatos
condensados y fosfatos organicos. El fosforo proviene de las plantas, animales,
suelos, fertilizantes, detergentes y descargas industriales, principalmente del
agua de acondicionamiento para calderas (Jiménez, 2001).

Este pardmetro fue analizado en los casos practicos de Espafia, Israel, Kuwait,
India y México (Lopez et al., in press; Kanarek y Michail, 1996; Viswanathan et
al., 1999; Nema et al., 2001 y Jiménez et al., 1999), obteniéndose los siguientes
porcentajes de remocion.
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Tabla 7.7. Eficiencia de remocion de fésforo.

Porcentaje de remocion (%)

Espafa Israel Kuwait India México

76 58 80 90 95

7.3.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
para degradar la materia organica en el agua a 5 dias a 20 °C. Sélo evalla la
demanda ejercida por la fraccion carbonatada, la de los sulfuros y del ion
ferroso; excluye la fraccién nitrogenada (Jiménez, 2001).

Este parametro fue analizado en los casos practicos de Chile, Cuba, Espafa,
Israel, Marruecos, Kuwait, India y México (Castillo et al., 2001; Rovirosa y
Santiago, 2004; Lépez et al., in press; Kanarek y Michail, 1996; Guessab et al.,
1993; Viswanathan et al., 1999; Nema et al., 2001 y Jiménez et al., 1999),
obteniéndose los siguientes porcentajes de remocion.

Tabla 7.8. Eficiencia de remocioén de DBO.

Porcentaje de remocion (%)

Chile Cuba | Espafa | Israel | Marruecos | Kuwait India México

80-90 60 87 98 99 81 90 98

7.3.4. Nitrégeno.

Tanto en agua potable como residual, existen varios compuestos con diversos
estados de oxidacion: nitrégeno organico (3° a 17), nitrégeno amoniacal (37),
nitritos (3*), nitratos (5%). Estas formas junto con el N, son intercambiables y
forman el ciclo del nitrégeno (Jiménez, 2001).

Este parametro fue analizado en los casos practicos de USA, Cuba, Israel, India y
México (Wilson et al., 1995; Rovirosa y Santiago, 2004; Kanarek y Michail, 1996;
Nema et al., 2001 y Jiménez et al., 1999), obteniéndose los siguientes
porcentajes de remocion.

Tabla 7.9. Eficiencia de remocion del nitrogeno total.

Porcentaje de remocion (%)

USA Cuba Israel India México

47 60 50 50-90 96
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7.3.5. Solidos suspendidos totales

Son sdlidos retenidos al pasar agua a través de un filtro con apertura de poro de
1.2 pm. Representa la fraccion contaminante susceptible de ser eliminada por
sedimentacion, floculacién o filtracidon. Lo constituyen las particulas inorganicas
(arcillas, arenas, suelos) y organicas (fibras de plantas, células de algas,
bacterias, microorganismos, etcétera). El impacto que provoca la presencia de
sdlidos suspendidos es la formacion de un area expuesta a la adsorcidon de
agentes quimicos, biolégicos y la presencia de materia organica que al
degradarse deteriora la calidad de agua.

Este parametro fue analizado en los casos practicos de Espafia, Israel, Marruecos
y México (Lopez et al., in press; Kanarek y Michail, 1996; Guessab et al., 1993 y
Jiménez et al., 1999), obteniéndose los siguientes porcentajes de remocién.

Tabla 7.10. Eficiencia de remocién de los sélidos suspendidos totales.

Porcentaje de remocion (%)

Espaia Israel Marruecos México

75 100 99 97

7.3.6. Carbono organico total (COT)

El carbono en la materia orgdnica se encuentra en varios estados de oxidacion
que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO dependen del
estado de oxidacién de la materia organica, en cambio, el COT evalla el
contenido total de carbono (C) en su forma organica.

La medicidn se hace por combustién del carbono organico y su transformacién en
CO,, el cual, formado, es detectado mediante infrarrojo. Se puede medir el
carbono total (CT) si se incluye el contenido original de CO, en la muestra, el CT
incluye al carbono inorganico (CI) y al COT, tanto en la fraccion disuelta como en
la soluble. Cabe resaltar que estos parametros no miden lo mismo, por lo que las
relaciones establecidas entre la DBO, la DQO y el COT son empiricas y soélo
validas para la misma matriz de analisis, por ejemplo, en un sistema de
tratamiento la correlacidn sirve Unicamente para un mismo sitio de muestreo
(influente) pero no en diferentes (influente y efluente).

Este parametro fue analizado en los casos practicos de USA, Chile, Espafa, Israel
y México (Wilson et al., 1995; Castillo et al., 2001; Lépez et al., in press;
Kanarek y Michail, 1996 y Jiménez et al., 1999), obteniéndose los siguientes
porcentajes de remocion.

Tabla 7.11. Eficiencia de remocién de carbono organico total.

Porcentaje de remocion (%)

USA Chile Espafa Israel México

92 80-90 77 84 84
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7.3.7. Metales pesados

La concentracion de metales en el agua residual doméstica es generalmente baja
y proviene de compuestos especificos, mientras que es alta en algunas descargas
industriales. Aunque la costumbre ha hecho que la connotacion de metales
pesados se le aplique a aquellos que son téxicos y que en realidad abarcan los
grupos de transicion y postransiciéon (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) al igual que el
de los metaloides (Jiménez, 2001).

Este pardametro fue analizado en los casos practicos de Israel y México (Kanarek
y Michail, 1996 y Jiménez et al., 1999), obteniéndose los siguientes porcentajes.

Tabla 7.12. Eficiencia de remocion de los metales pesados.

Porcentaje de remocion (%)

Israel México

40-87 78-98

7.3.8. Otros parametros

Se estudiaron otros parametros en SAT espontdneo y en SAT disenados, por
ejemplo: virus, bacterias, huevos de helmintos, carbono orgdnico, se emplearon
en conjunto con los parametros ya comparados, para elaborar la Tabla 7.13.

Tabla 7.13. Comparacion global de la remocion de los parametros para el
sistema SAT.

Pais/localidad | Virus | Bacterias| HH | CF P Co DBO Ny SST | COT/COD | Metales [Autores
México/Valle Jiménez et
de Tula 100% [100%[99.90%| 95% | 100% | 98% | 96% | 97% 84% 78-98% |al., 1999
USA/Tucson Wilson et al .,
Arizona 47% 92% 1995
Castilloetal.,
Chile 99% 80-90% 80-90% 2001
Rovirosa y
Cuba 60% 60% Santago, 2004
LOpez et al.
Espafia 1.1log| 76% 87% 75% 77% (in press)
Kanarek y
Israel/Dan 58% | 75% | 98% | 50% | 100% | 84% 40-87%  |Michail, 1996
Guessab et
Marruecos 99% 99% 99% al., 1993
Viswanathan
Kuwait 100% | 80% 81% etal., 1999
Nemaetal.,
India 90% | 4-5log 90% | 90% | 90% |50-90% 2001
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Con lo que se concluye que el sistema de tratamiento natural presente en el
Valle de Tula se comporta como un Soil Aquifer treatment y que por lo tanto,
debe tomarse las medidas adecuadas para conservar e inclusive aumentar la
eficiencia de remocidn que se esta presente en algunas zonas de esa localidad.

7.4 Evaluacion de la calidad del agua presente en los pozos, norias
y manantiales con respecto a la normatividad vigente, nacional e
internacional.

Una vez identificado y calificado el sistema de tratamiento natural en el Valle de
Tula como un Soil Aquifer Treatment espontaneo, fue necesario efectuar un
analisis de los datos de la calidad del agua en el Valle de Tula reportados por el
British Geological Survey y la CONAGUA en el afio 1998. Con base al Indice
Potencial de Uso (IPU) vy las normatividades vigentes nacionales e
internacionales, se buscd el area del Valle de Tula donde se pueden localizar los
sitios mas convenientes para extraer agua para abastecimiento. El resultado del
analisis se presenta a continuacion.

7.4.1 Metodologia

Con base en datos histdricos obtenidos por el British Geological Survey y la
CONAGUA (1998) se efectio un analisis para determinar la calidad del agua
presente en el Valle de Tula de acuerdo a la zona de recarga.

Para determinar la calidad del agua en el Valle de Tula se siguié la siguiente
metodologia:

e Comparar los datos de calidad disponibles de 49 fuentes de
abastecimiento contra la normatividad existente para este tipo de agua, y

e Analizar la calidad de acuerdo al modelo de calidad de Indice Potencial de
Uso (IPU).

Los parametros analizados en cada sitio fueron definidos a partir de las
siguientes normatividades:

e Modificaciéon 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
potabilizacién.

e Guia para agua potable, Organizacidon mundial de la Salud, tercera edicién.

e Directiva 98/83/CE del consejo de noviembre de 1998 relativa a la calidad
de las aguas destinadas al consumo humano.

e Concentraciones maximas permitidas en los Estados Unidos. (List of
drinking water contaminants and MCL"s).

Una vez determinado el punto de comparacién se procedié a seleccionar los
parametros mas representativos de acuerdo al niumero de datos disponibles de
cada fuente de abastecimiento y la existencia de algun valor en la normatividad a
emplear, seleccionandose los siguientes:
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Coliformes fecales, aluminio, bario, cadmio, cobre, cromo, fierro, fluoruros,
nitratos, nitritos, plomo, sodio, sulfatos, sustancias activas al azul de metileno,
yodo y zinc.

Se emplearon datos de 34 pozos, 5 norias y 10 manantiales, obteniendo un total
de 49 fuentes de abastecimiento presentes en el Valle de Tula, las cuales fueron
analizadas individualmente, dicha informacion se encuentra en el anexo A.

7.4.2. Comparacion con la normatividad nacional

Inicialmente se efectlio un analisis a todas las fuentes de abastecimiento (pozos,
norias y manantiales) de manera separada. Para mostrar de manera general los
valores maximos de la normas, el niumero de datos y los valores minimo y
maximo para cada parametro, y asi tener un panorama general se elaboraron las
Tablas 7.14, 7.15 y 7. 16. En estas se observa que algunos de los parametros
exceden las normatividad y algunos no, esto respecto a los valores minimos,
pero también muestran que las norias estan presentando la mejor calidad,
seguidos por los pozos y los manantiales, los parametros que muestran los mas
severos problemas son: aluminio, cadmio, cromo, plomo y los coliformes fecales.

Tabla 7.14. Datos globales para los pozos del Valle de Tula

Parametro, Valor Maximo No. De Promedio Desviacion Minimo Maximo
Unidad de la norma Datos estandar

Coliformes NOM=nd

Fecales EPA=0 a2 >4.0 o o 300

NMP/100 mL OoOMSsS=0
CEE=0

Aluminio NOM=0.20

mg/L EPA=--

58 9.2 14.9 0.04 74.9

OMS=0.20
CEE=0.20

Bario NOM=0.70

mg/L EPA=2

31 0.1 o.1 0.1 0.3

OMS=0.70
CEE=-—

Cadmio NOM=0.005

mg/L EPA=0.005 >7 0.2 0.1 o 0.6
OMS=0.003
CEE=0.005

Cobre NOM=2.00

mg/L EPA=1.3 85 5.2 a.1 0.7 28.3
OMS=2.00
CEE=2.0

Cromo total NOM=0.05

mg/L EPA=0.1 8a 2.7 1.9 0.4 11.2
OMS=0.05
CEE=0.05

Fierro NOM=0.30

mg/L EPA=--—- 8 0.001 0.1 o 0.2
OMS=0.30
CEE=0.20

Fluoruros NOM=1.50

mg/L EPA=4.0 85 0.7 0.6 0.1 2.5
OMS=1.50
CEE=1.50

Nitratos NOM=10

mg/L EPA=10 169 8.3 5.7 0.3 32.4
oMs=10
CEE=50

Nitritos NOM=1.0

NO2-N EPA=1.0 30 o o o o
OoOMS=1.0
CEE=0.50

Plomo NOM=0.01

mg/L EPA=0 66 0.6 0.4 0.1 2.7
OMS=0.01
CEE=0.01
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Sodio
mo/L 157 165.6 104.1 2.8 a61
Sulfatos SO,4=
mo/L 173 188.4 232.6 8.2 1440
SAAM
ma/L 26 0.1 o o 0.2
Yodo NOM=0.2-0.5
ma/L EPA=-— 16 0.1 o o 0.1
OMS=--—-
CEE=-—
Zinc zn NOM=5.0
ma/L EPA=-— 50 7.9 10.6 o.8 60.2
oms=3
CEE=-—-

Tabla 7.15. Datos globales para los manantiales del Valle de Tula

Parametro, Valor Maximo No. De Promedio Desviacion
Unidad de la norma Datos estandar
Minimo Maximo
Coliformes NOM=nd
Fecales EPA=0
NMP/100 mL oMs=0
CEE=0 14 903.3 2265.4 o 7600
Aluminio NOM=0.20
mg/L
7 6.7 5.9 2.3 18
Bario NOM=0.70
mg/L EPA=2
5 o.1 o 0.1 o.1
Cadmio NOM=0.005
mg/L EPA=0.005
OMS=0.003
CEE=0.005 27 11 o (o] 0.2
Cobre NOM=2.00
mg/L
i8 5.9 3.9 1.3 14.5
Cromo total NOM=0.05
mg/L
i8 3.1 3.7 0.9 13.2
Fierro
mg/L
2 O.1 O.1 o 0.2
Fluoruros NOM=1.50
mg/L EPA=4.0
OoOMS=1.50
CEE=1.50 18 2.8 7.6 o 32.9
Nitratos NOM=10
mg/L EPA=10
OoOMSsS=10
CEE=50 34 7.8 4.8 O.1 17.8
Nitritos NOM=1.0
NO2-N EPA=1.0
OoOMsS=1.0
CEE=0.50 10 o (o] o [e]
Plomo NOM=0.01
mg/L EPA=0
OMS=0.01
CEE=0.01 14 1.1 1.7 0.2 5.7
Sodio NOM=200
mg/L
34 204.6 88.2 81 417.8
Sulfatos SO,= NOM=400
mg/L
36 315.7 379.1 31.3 1860
SAAM NOM=0.50
mg/L EPA=-—
4 O.1 o o 0.1
Yodo NOM=0.2-0.5
mg/L
2 0.1 o 0.1 O.1
Zinc Zn NOM=5.0
mga/L
k=] 11.6 19 1.8 61.8
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Tabla 7.16. Datos globales para norias del Valle de Tula

Parametro, Valor Maximo No. De Promedio Desviacion
Unidad de la norma Datos estandar
Minimo Maximo

Coliformes NOM=nd
Fecales EPA=0
NMP/100 mL oMSs=0

CEE=0 S 2.4 3.3 o 6
Aluminio NOM=0.20
mg/L EPA=-—-

OMS=0.20

CEE=0.20 3 5.3 0.5 4.7 5.6
Bario NOM=0.70
mg/L EPA=2

OMSsS=0.70

CEE=--- o] o o] o o
Cadmio NOM=0.005
mg/L EPA=0.005

OMS=0.003

CEE=0.005 4 0.2 0.2 0.1 0.4
Cobre NOM=2.00
mg/L EPA=1.3

oMs=2.00

CEE=2.0 5 2.1 1.2 0.9 4
Cromo total NOM=0.05
mg/L EPA=0.1

OMS=0.05

CEE=0.05 5 1.2 0.7 0.5 2.1
Fierro NOM=0.30
mg/L EPA=--—-

OMS=0.30

CEE=0.20 3 0.3 0.2 0.1 0.6
Fluoruros NOM=1.50
mg/L EPA=4.0

OMS=1.50

CEE=1.50 5 1.1 0.9 0.3 2.5
Nitratos NOM=10
mg/L EPA=10

OoOMsS=10

CEE=50 9 5.9 3.6 1.9 11.9
Nitritos NOM=1.0
NO2-N EPA=1.0

OMS=1.0

CEE=0.50 5 o o] o o
Plomo NOM=0.01
mg/L EPA=0

OMS=0.01

CEE=0.01 1 0.6 0.1 0.6 0.6
Sodio NOM=200
mg/L EPA=--—

OMS=200

CEE=200 9 77.4 65.3 19.5 191.5
Sulfatos SO,4= NOM=400
mg/L EPA=-—-

oMs=250

CEE=250 9 151.7 186.4 12.5 561.1
SAAM NOM=0.50
mg/L EPA=--—

OMS=---

CEE=--- 3 0.1 o 0.1 0.2
Yodo NOM=0.2-0.5
mg/L EPA=-—

OMS=---

CEE=-—- 1 0.2 o) 0.2 0.2
Zinc Zn NOM=5.0
mg/L EPA=--—-

oMSsS=3

CEE=--- S 27.2 49.1 3.3 115

Para ser mas especificos en identificar los parametros que rebasan la norma fue
necesario elaborar tablas individuales para localizar estos parametros y también
cuales son las fuentes de abastecimiento que estan cumpliendo la normatividad
asi como cuales no la estan. Las Tablas por fuente de abastecimiento individual
se encuentran en el anexo A. Al comparar la informacién individual con la

normatividad mexicana se obtuvieron las tablas 7.17, 7.18 y 7.19.

En la Tabla 7.17 se observa que el agua de los pozos del DRO03 sobrepasa lo
establecido en la modificacion a la NOM-127-SSA1-1994 en un 100 % en los
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parametros de aluminio, cadmio, cromo y plomo. Otros parametros que también
pasan la NOM pero sélo en algunos pozos son: coliformes fecales, cobre, fierro,
fluoruros, nitratos, sodio, sulfatos y zinc. Sin embargo, algunos parametros,
como son: bario, nitritos, SAAM y yodo no sobrepasaron la NOM en ningun pozo.

Tabla 7.17. Calidad del agua en los pozos

Concentracion Ndmero de pozos arriba de la
maxima maxima concentracion aceptable de
permitida Promedio medido en los pozos del acuerdo con la modificacion a la
Parametro (NOM-SSA-127/94) DR003 NOM-SSA-127/94
Media Intervalo

C fecales (NMP/100mL) 0 24.9 0-300 (16/30) 53.33%
Aluminio (mg/L) 0.2 9.2 <0.04-74.9 (21/21) 100.00%
Bario (mg/L) 0.7 0.1 0.0-0.3 (0/31) 0.00%
Cadmio (mg/L) 0.005 0.2 0.0-0.6 (21/21) 100.00%
Cobre (mg/L) 2 5.2 0.7-28.3 (31/34) 91.18%
Cromo total (mg/L) 0.05 2.7 0.4-11.2 (34/34) 100.00%
Fierro (mg/L) 0.3 0.001 0.0-0.2 (2/16) 12.50%
Fluoruros (mg/L) 15 0.7 0.1-25 (4/34) 11.76%
Nitratos (mg/L) 10 8.3 <0.3-32.4 (11/34) 32.35%
Nitritos (mg/L) 1 0 0 (0/26) 0.00%
Plomo (mg/L) 0.01 0.6 0.1-2.7 (31/31) 100.00%
Sodio (mg/L) 200 165.6 2.8-461 (11/34) 32.35%
Sulfatos (mg/L) 400 188.4 8.2-1440 (2/34) 5.88%
SAAM (mg/L) 0.5 0.1 0.0-0.2 (0/19) 0.00%
Yodo (mg/L) 0.2-0.5 0.1 0.0-0.1 (0/14) 0.00%
Zinc (mg/L) 5 7.9 0.8-60.2 (14/28) 50.00%

En la Tabla 7.18 se observa que el agua de los manantiales del DR0O03 sobrepasa
lo establecido en la modificacion a la NOM-SSA-127/94 en un 100 % en los
parametros de aluminio, cadmio, cromo y plomo. Otros parametros que también
pasan la NOM pero sélo en algunos manantiales son: coliformes fecales, cobre,
fierro, fluoruros, nitratos, sodio, sulfatos y zinc. Sin embargo, algunos
parametros, como el bario, nitritos, SAAM y yodo no pasaron la NOM en ningun
manantial.

Tabla 7.18. Calidad del agua en los manantiales

Concentracion NUmero de pozos arriba de la
maxima maxima concentracion aceptable
permitida de acuerdo con la modificacion a
Parametro (NOM-SSA-127/94) Fuentes de abastecimiento la NOM-SSA-127/94
Media Intervalo
C fecales (NMP/100mL) 0 903.3 0-7600 (6/10) 60.00%
Aluminio (mg/L) 0.2 6.7 2.3-18 (6/6) 100.00%
Bario (mg/L) 0.7 0.1 0.1-0.1 (0/5) 0.00%
Cadmio (mg/L) 0.005 0.1 0.0-0.2 (8/8) 100.00%
Cobre (mg/L) 2 5.9 1.3-14.5 (8/10) 80.00%
Cromo total (mg/L) 0.05 3.1 0.9-13.2 (10/10) 100.00%
Fierro (mg/L) 0.3 0.1 0.0-0.2 (0/4) 0.00%
Fluoruros (mg/L) 15 2.8 0.0-32.9 (3/10) 30.00%
Nitratos (mg/L) 10 7.8 0.1-17.8 (2/10) 20.00%
Nitritos (mg/L) 1 0 0 (0/8) 0.00%
Plomo (mg/L) 0.01 11 0.2-5.7 (9/9) 100.00%
Sodio (mg/L) 200 204.6 81-417.8 (4/10) 40.00%
Sulfatos (mg/L) 400 315.7 31.3-1860 (3/10) 30.00%
SAAM (mg/L) 0.5 0.1 0.0-0.1 (0/4) 0.00%
Yodo (mg/L) 0.2-0.5 0.1 0.1-0.1 0/2) 0.00%
Zinc (mg/L) 5 11.6 1.8-61.8 (414) 50.00%
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En la tabla 7.19 se observa que el agua de las norias del DRO03 sobrepasa lo
establecido en la modificacion a la NOM-SSA-127/94 en un 100 % en los
parametros de aluminio, cadmio, cromo y plomo. Otros parametros que también
pasan la NOM pero sélo en algunas norias son: coliformes fecales, cobre, fierro,
fluoruros, nitratos, sulfatos y zinc. Sin embargo, algunos parametros, como son
los nitritos, sodio, SAAM y yodo no sobrepasaron la NOM en ninguna noria.

Tabla 7.19. Calidad del agua en las norias.

Concentracion Numero de pozos arriba de la
maxima maxima concentracion aceptable de
permitida Promedio medido en las acuerdo con la modificacién a la
Parametro (NOM-SSA-127/94) norias del DR003 NOM-SSA-127/94
Media Intervalo
C fecales (NMP/100mL) 0 2.4 0.0-6.0 (2/5) 40.00%
Aluminio (mg/L) 0.2 5.3 4.7-5.6 (3/3) 100.00%
Bario (mg/L) 0.7 SD SD (0/0) -
Cadmio (mg/L) 0.005 0.2 0.1-0.4 (4/4) 100.00%
Cobre (mg/L) 2 2.1 0.9-4.0 (2/5) 40.00%
Cromo total (mg/L) 0.05 1.2 0.5-2.1 (5/5) 100.00%
Fierro (mg/L) 0.3 0.3 0.1-0.6 (1/3) 33.33%
Fluoruros (mg/L) 15 1.1 0.3-2.5 (2/5) 20.00%
Nitratos (mg/L) 10 5.9 1.9-11.9 (1/5) 20.00%
Nitritos (mg/L) 1 0 0 (0/5) 0.00%
Plomo (mg/L) 0.01 0.6 0.6-0.6 (1/0) 100.00%
Sodio (mg/L) 200 77.4 19.5-191.5 (0/5) 0.00%
Sulfatos (mg/L) 400 151.7 12.5-561.1 (1/5) 20.00%
SAAM (mg/L) 0.5 0.1 0.1-0.2 (0/3) 0.00%
Yodo (mg/L) 0.2-0.5 0.2 0.2-0.2 (0/1) 0.00%
Zinc (mg/L) 5 27.2 3.3-115 (3/5) 60.00%

Como se observa el comportamiento de los parametros en las fuentes de
abastecimiento es muy similar.

Los parametros persistentes en comun en las fuentes de abastecimiento son:
aluminio, cadmio, cromo, plomo y en algunas veces los coliformes fecales, cobre,
fierro, fluoruros, nitratos, sulfatos y zinc, estos parametros deben tomarse en
cuenta al seleccionar el tratamiento a las aguas residuales previo a la irrigacién.

De la comparacién con las normatividades tanto nacional como internacional, se
concluye, que el agua de las fuentes de abastecimiento no cumple con la mayoria
de los estandares recomendados, sin embargo, fue necesario evaluar la calidad
con un modelo mas especifico para establecer de manera contundente esta
aseveracion.
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7.4.3. Calculo del indice Potencial de Uso (1PU).

Debido a que el agua de las fuentes de abastecimiento del Valle de Tula es
empleada para abastecimiento a las poblaciones cercanas, fue necesario evaluar
la calidad del agua en funcion de un uso de agua potable, para esto se empleé el
Indice Potencial de Uso, el cual segun Jiménez 1995, sirve para comparar alguna
normatividad con datos de alguna fuente de abastecimiento, y el valor obtenido
refleja si la fuente es apta para el uso especifico, o de no ser asi muestra cuales
son los parametros del agua que presentan un valor superior a la normatividad.

Para determinar si el agua es apta para ser utilizada como agua potable, se
célculo el indice Potencial de Uso (IPU, Jiménez, 1995). Para efectuar el célculo
del IPU es necesaria una comparacion entre los parametros de agua a utilizar con
los de la norma y calcular el Isubi (subindice del valor del parametro); si el IPU
es mayor a 1 el agua no cumple con la calidad para el uso especifico. Para
calcular el IPU se debe seguir el siguiente procedimiento:

Para calcular el Isubi:

Si VA < VN y VN es el valor maximo de la norma Isubi = 1

Si VA > VN y VN es el valor maximo de la norma Isubi = VA/VN
SiVA>0 y VN=0 Isubi = VA
SiVA=0yVN=0 Isubi =1

Entonces el IPU es calculado por

Isubi
IPU _ 2, (lsubi)
n
donde,
n: numero de parametros que da el agua
Isubi: valor del subindice para el parametro i
y

Si IPU =1, el agua es buena para el uso especificado
Si IPU > 1, el agua no es buena para el uso especificado

7.4.3.1. Pozos

Los pozos en el DRO0O3 muestran un IPU en promedio muy superior a la unidad,
lo que demuestra que la calidad es mala, por lo que es necesario continuar con la
investigacion de cuales han sido los efectos que ha tenido ésta agua sobre la
poblacion.

En la Tabla 7.20 se puede observar que los parametros que en promedio

presentan mayores problemas son: plomo, cromo, aluminio, cadmio y coliformes
fecales, estos ultimos al variar mucho dependiendo de la fuente.
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Tabla 7.20. Comparacion del Indice Potencial de Uso de los parametros
de los pozos del DROO3 con la normatividad nacional.

Concentraciéon Promedio
maxima medido en los|
permitida pozos del

Parametro (NOM-SSA-127/94) DRO0O03 Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 24.9 24.9
Aluminio (mg/L) 0.2 9.2 46
Bario (mg/L) 0.7 0.1 1
Cadmio (mg/L) 0.005 0.2 40
Cobre (mg/L) 2 5.2 2.6
Cromo total (mg/L) 0.05 2.7 54
Fierro (mg/L) 0.3 0.001 1
Fluoruros (mg/L) 1.5 0.7 1
Nitratos (mg/L) 10 8.3 1
Nitritos (mg/L) 1 (o] 1
Plomo (mg/L) 0.01 0.6 60
Sodio (mg/L) 200 165.6 1
Sulfatos (mg/L) 400 188.4 1
SAAM (mg/L) 0.5 0.1 1
Yodo (mg/L) 0.2-0.5 0.1 1
Zinc (mg/L) 5 7.9 1.58
Total 238.08
IPU 14.88

7.4.3.2 Manantiales

Del analisis efectuado la peor calidad se encontré6 en los manantiales en
particular en los manantiales Tlacotlalpilco y Chilcuautla, los cuales tienen
severos problemas en calidad, esto tal vez debido a que en dichas zonas el
sistema de tratamiento natural no esta actuando de manera efectiva.

En la Tabla 7.21 se puede observar que los parametros que en promedio
presentan mayores problemas son: coliformes fecales, plomo, cromo, aluminio y
cadmio.

Tabla 7.21. Comparacion del Indice Potencial de Uso de los parametros
de los manantiales del DROO3 con la normatividad nacional.

Concentracion Promedio
maxima medido en los
permitida manantiales

Parametro (NOM-SSA-127/94) del DRO0O3 Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 903.3 903.3
Aluminio (mg/L) 0.2 6.7 33.5
Bario (mg/L) 0.7 0.1 1
Cadmio (mg/L) 0.005 0.1 20
Cobre (mg/L) 2 5.9 2.95
Cromo total (mg/L) 0.05 3.1 62
Fierro (mg/L) 0.3 0.1 1
Fluoruros (mg/L) 1.5 2.8 1.8
Nitratos (mg/L) 10 7.8 1
Nitritos (mg/L) 1 0 1
Plomo (mg/L) 0.01 1.1 110
Sodio (mg/L) 200 204.6 1.02
Sulfatos (mg/L) 400 315.7 1
SAAM (mg/L) 0.5 0.1 1
Yodo (mg/L) 0.2-0.5 0.1 1
Zinc (mg/L) 5 11.6 2.32
Total 1143.89
IPU 71.493125

110




Comparacion entre el SAT disefiado y el SAT espontaneo en el Valle de Tula ///:\\\

7.4.3.3. Norias

Las norias al tener un IPU promedio de 10.5, presentan también problemas, en
especial en su contenido de metales.

En la Tabla 7.22 se puede observar que los parametros que en promedio
presentan mayores problemas son: plomo, cadmio, aluminio y cromo.

Tabla 7.22. Comparacion del Tndice Potencial de Uso de los parametros
de las norias del DRO0O3 con la normatividad nacional.

Concentracion Promedio
maxima medido en las
permitida norias del

Parametro (NOM-SSA-127/94) DRO003 Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 2.4 2.4
Aluminio (mg/L) 0.2 5.3 26.5
Bario (mg/L) 0.7 SD -
Cadmio (mg/L) 0.005 0.2 40
Cobre (mg/L) 2 2.1 1.05
Cromo total (mg/L) 0.05 1.2 24
Fierro (mg/L) 0.3 0.3 1
Fluoruros (mg/L) 1.5 1.1 1
Nitratos (mg/L) 10 5.9 1
Nitritos (mg/L) 1 0 1
Plomo (mg/L) 0.01 0.6 60
Sodio (mg/L) 200 77.4 1
Sulfatos (mg/L) 400 151.7 1
SAAM (mg/L) 0.5 0.1 1
Yodo (mg/L) 0.2-0.5 0.2 1
Zinc (mg/L) 5 27.2 5.44
Total 167.39
IPU 10.461875

En el Anexo A se muestra el cdlculo del IPU para cada pozo, manantial y noria
con respecto a la normatividad nacional, Europea y de la Organizacion Mundial
de la Salud. En la Tabla 7.23 se resume dicha informacion.

Tabla 7.23. Indice Potencial de Uso para las fuentes de abastecimiento
del DROO3

Nombre de la fuente de IPU IPU IPU
abastecimiento (NOM-SSA-127/94) (OMS) Directiva 98/83/CE

1 Noria Tepeji del Rio 5.04 5.05 5.93
2 Noria Zacamulpa 5.18 6.96 5.9
3 Manantial termal Vito 5.92 6.11 6.61
4 Pozo El Llano 6.18 6.86 8.33
5 Pozo el Rincon del Tablén 6.38 6.38 7.14
6 Pozo Tepeji del Rio 7.35 7.49 8.43
7 Pozo Atotonilco 8.24 9.53 10.08
8 Pozo Boxaxni 8.29 8.85 10.28
9 Noria Iturbe 8.46 10.91 9.77
10 Pozo Tetepango 8.72 8.77 10.65
11 Pozo CFE Tlaxcoapan 8.87 8.87 8.85
12 Manantial El Salto 9.65 10.33 9.4
13 Pozo CFE Teocalco 9.69 12.14 12.66

111



Comparacion entre el SAT disefiado y el SAT espontaneo en el Valle de Tula ///&\\

14 Pozo San Salvador 9.73 10.26 11.87
15 Pozo Bothibaji 9.93 12.93 13.44
16 Pozo Ajacuba 9.98 9.98 11.1
17 Manantial Tezontepec 10.17 11.77 12.46
18 Pozo Montecillos 10.56 16.16 13.6
19 Pozo Grande 11.29 13.6 14.96
20 Noria Tepetango 11.37 16.95 10.32
21 Pozo Dahiedni 114 12.2 14.24
22 Pozo La Estancia 11.44 13.44 13.6
23 Pozo Tlalminulpa 11.71 13.95 14.35
24 Pozo Michimaltongo 12.06 13.54 14.07
25 Pozo El Salto 12.09 14.94 14.06
26 Noria Vito 12.25 18.4 14.71
27 Manantial Bano Grande 13.18 13.18 14.7
28 Pozo Xochitlan 13.19 16.56 17.22
29 Pozo Tula 13.19 16.56 17.22
30 Pozo Itzculnquitapilco 13.49 13.59 16.55
31 Manantial Cerro Colorado 13.72 16.15 16.93
32 Pozo Tepatepec 13.83 17.4 18.11
33 Manantial EI Ojito 14.71 16.6 18.13
34 Pozo Tlaxcoapan 15.34 18.78 18.2
35 Pozo San Francisco Bojay 15.77 18.97 20.74
36 Pozo PEMEX 9 16.15 23.19 21.57
37 Pozo Colonia Veracruz 17.08 18.98 20
38 Pozo Chicavasco 17.98 19.97 22.21
39 Pozo San José 18.25 24.03 23.43
40 Pozo Atitalaquia 19.27 21.63 21.63
41 Pozo Benito Juarez 22.33 24.6 27.43
42 Pozo El Boja 23.92 26.48 29.66
43 Pozo El Mexe 25.54 31.3 33.69
44 Pozo Caxuxi 29.63 29.71 36
45 Manantial termal Ajacuba 35.88 375 39.28
46 Pozo Mangas 47.17 47.17 47.17
47 Manantial termal La Cantera 57.88 63.41 68.34
48 Manantial Tlacotlalpilco 362.91 391.93 423.23
49 Manantial Chilcuautla 401.58 501.85 501.73

De la Tabla anterior se puede mencionar que ningln pozo, manantial o noria
posee un IPU igual a la unidad por lo que no son aptos para el uso especificado,
es de sefalar que el IPU varia mucho en las distintas fuentes de abastecimiento,
lo cual se puede observar en la Tabla 7.24. A pesar de no mostrar buena calidad
del agua en ninguna fuente de abastecimiento, para identificar y localizar las
fuentes de mejor y las de peor calidad se subdividieron en rangos de IPU.

Tabla 7.24. Rangos de I1PU para las fuentes de abastecimiento

Intervalo de NUmero de
valores de IPU abastecimientos Porcentaje
1 0 0.00%
>1.0y <10 16 32.65%
>10 y <20 24 48.98%
> 20 9 18.37%
49 100.00%
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Una vez obtenidos los datos anteriores se localizaron en un mapa (Figura 7.1)
para tratar de observar una tendencia de un tratamiento poco eficiente del agua
en el Valle de Tula.

7.4.4. Evaluacién de la calidad

Con base en los resultados obtenidos se realizé un mapa de calidad y con base
en éste y también de la informacién obtenida se puede concluir lo siguiente:

1. Las fuentes de abastecimiento con mejor calidad se localizan en la zona
perteneciente al acuifero 1. Lugar donde se recomienda efectuar las
extracciones de agua para abastecimiento, sin embargo, se deben realizar
estudios de potabilizacion.

2. La antigiedad del riego no se comporta inversamente proporcional con la
calidad del agua. Por lo que son necesarios estudios mas precisos para
poder concluir que estos dos factores estan estrechamente vinculados.

3. Los problemas mas fuertes se encuentran en la parte norte del segundo
acuifero, zona donde la composicién del suelo no es apta para tener un
buen tratamiento. Lugar que no se recomienda para abastecer a las
poblaciones.

4. Debe implementarse un sistema de pretratamiento que logre eliminar
algunos parametros que aun después del tratamiento natural persisten, los
cuales son: aluminio, cadmio, cromo y plomo, coliformes fecales, cobre,
fierro, fluoruros, nitratos, sodio, sulfatos y zinc.

5. Finalmente, cabe recordar que sélo se emplearon para el analisis un total
de 16 parametros para la evaluacion de la calidad del agua, sin embargo,
la normatividad nacional e internacional establece muchos otros
parametros, por ejemplo, los componentes organicos, y que en el estudio
del British Geological Survey y la CONAGUA (1998), no se reportaron, pero
gque para una evaluacién futura mas completa deben de tomarse en
cuenta.
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Figura 7.1. Valle de Tula, division de acuerdo con la antigiedad de riego

YFD‘
F »
i ¥
o N 3
Suntldgo-da
ey Banays
1
El
E
1
=
i
2 4
H SIMBOLOGIA 3
I 10 ARos 45 A0S
15 4os S
I 20 AROS 75 Aflos
W 25 4ROS . A0S
B 30 4Ros 85 aflos
B 35 ANGS 30 AR0S
40 ARGS
@ pozo 1PU 510 ¥ <10
. Foz0
3 ) Pozo 1PU >10 Y <20 i
i o
@ roro o sz =
[ moras 1PU 10 ¥ <it
Wroru [ noRs 1P >10 ¥ <20
PRESA RECQUENA . NORI4 [PU >20
‘ MANANTIAL IPU >1.0 Y <10
o A |
£ wananmiaL /) NANANTIAL TPU 310 Y <20 |3
A maosnTL PO 20 !
w20’ iy schiar oo oo oo

114



Comparacion entre el SAT disefiado y el SAT espontaneo en el Valle de Tula ///:\\\

7.5. Medidas preventivas para el buen manejo del sistema SAT en el
Valle de Tula.

Finalmente, debe de reconocerse al Valle de Tula como un sistema SAT atipico,
con lo cudl debe darsele un manejo y una operacién similar al de un SAT
diseflado, para lograr que el uso de aguas residuales en la agricultura y el
posterior tratamiento natural a través del suelo sigan brindando los beneficios
gue han traido a la comunidad, pero con la diferencia de que al mismo tiempo se
reduzcan al maximo los problemas que estas practicas acarrean.

Después de mas de 100 afos de continua irrigacion, presumiblemente, se esta
reduciendo la capacidad depuradora del sistema de tratamiento natural en el
Valle de Tula, por lo tanto, es necesario aplicar medidas preventivas para alargar
su vida util. Evitando asi las consecuencias negativas de la irrigacién con aguas
residuales, tanto en la salud de los agricultores como de los consumidores.

La medida prioritaria es someter a un pretratamiento a las aguas residuales
antes de ser empleadas para riego, el pretratamiento debe enfocarse a los
contaminantes que persisten aun después del paso del agua a través del suelo,
debe controlar el problema microbiolégico, pero al mismo tiempo debe seguir
aportando el agua residual los nutrientes (materia organica, nitrégeno, fésforo)
necesarios para el suelo. Proponiéndose la norma mexicana para la reutilizacion
de aguas residuales en la agricultura, como la composicién adecuada.

La siguiente medida estaria enfocada en seleccionar los lugares optimos de
infiltracion en base a las condiciones del sitio, es decir, que deje de infiltrarse de
manera indiscriminada a todo lo largo del Valle de Tula, sino que sélo se infiltre
donde se sabe que el suelo esta depurando el agua residual de manera
adecuada. Para esto, es necesario revestir los canales de distribucion en las
zonas donde el terreno no sea adecuado para la infiltracién, evitando asi el
ingreso de agua de mala calidad en los acuiferos. Y localizando lugares aun fuera
del Valle de Tula, pero que se demuestre con estudios que son mas adecuados
para el riego con aguas residuales.

Las aguas residuales contienen cantidades variables de contaminantes en
suspension y dilucidén; cuando esta agua se dispone en los suelos, casi toda la
materia en suspension queda retenida en la superficie, mientras que la que esta
en dilucién tiende a movilizarse junto con el agua infiltrada hacia los estratos
inferiores en funcién de las propiedades del suelo. El conocimiento y el manejo
de las propiedades de sorcidn, volatilizacidn, intercambio i6nico y biodegradacion
son la forma de evitar la contaminacién de los acuiferos. Lo anterior aplica
principalmente para los nutrientes y los metales, pues estos compuestos
organicos contenidos son retenidos en las primeras capas del suelo (30-60 cm) al
igual que los microorganismos (20-30 cm).

Mantener una estricta vigilancia en relacién a los problemas de salud que este
sufriendo la poblacién debido al uso del agua residual, para establecer asi las
medidas sanitarias adecuadas, siendo las mejores, el empleo de aguas
desinfectadas asi como la limitacién del tipo de cultivo por regar. Evitando asi
problemas sociales.
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8. CONCLUSIONES

Las practicas actuales de uso, reuso y disposicion de aguas residuales sin
tratamiento representan un gran riesgo para la salud, en el sentido de
afectaciones a los agricultores y a los consumidores finales.

En el Valle de Tula ha estado presente un sistema de tratamiento natural del
agua residual desde hace mas de 100 afios, él cual en sus caracteristicas
muestra similitud con un Soil Aquifer Treatment (SAT). Dicho sistema de
tratamiento natural esta alcanzando objetivos similares al sistema SAT disefado
esto en cuanto a la recarga del acuifero, la depuracion del agua residual al
tiempo que se emplea para la agricultura y una vez depurada, se emplea para
abastecimiento a las poblaciones.

En algunas zonas del Valle de Tula se encuentra el suelo con las mejores
caracteristicas fisicas, quimicas e hidrolégicas (acuifero 1), es por ello que
principalmente en estos lugares es donde esta localizada el agua de mejor
calidad, sin embargo, también existen zonas donde el lugar no es apto (acuifero
3), y esto se refleja en una mala calidad del agua, al persistir en grandes
cantidades algunos contaminantes como aluminio, cromo, cadmio, plomo y
coliformes fecales. Esto tal vez, debido a que la operacidén consiste en el riego
con ayuda de laminas de mas 2 m de altura y un sistema de distribucion del
agua residual que permite la infiltracion a todo lo largo del Valle de Tula, lo que
ha ocasionado la contaminaciéon lenta pero persistente de los acuiferos presentes
en el Valle.

El sistema de tratamiento natural esta obteniendo porcentajes de remocion
similares a los SAT disefiados en algunos contaminantes del agua (100 % de
bacterias, huevos de helmintos y de carbono orgéanico, 99.9 % de los coliformes
fecales, 99.5 % de la DBOs, 97.5 % de SST, 96 % del nitrégeno total, 96.3 % de
P, 90 % del COT y de 78 a 98 % de los metales pesados). Porcentajes de
remocion mejores en comparacion con un tratamiento secundario de aguas
residuales, pese a no tener un manejo y operacion disefiados. Demostrandose
asi el potencial de algunas zonas (acuifero 1) para ser empleadas como sitios de
recarga y extraccion de agua. No se debe confundir que el sistema de
tratamiento natural poseerda siempre una mejor calidad, en comparacién con un
efluente primario o secundario.

Las diferencias mas significativas son el pretratamiento, disefio y operacion del
sistema. Esto debido a que en el Valle de Tula se irriga sin darle ningun tipo de
tratamiento previo al agua residual, ademas de que cuando se eligio el Valle de
Tula como destino final de las aguas residuales del Valle de México no se conoce
la elaboraciéon de un estudio previo, por lo tanto, no tuvo, y hasta la fecha no
tiene un disefio adecuado para lograr un funcionamiento uniforme.

Pero alun con estas ultimas diferencias, el sistema de tratamiento natural se esta
comportando de manera similar a un SAT disefiado, por lo que es imperativo
darle un manejo y una operacion similar, para asi poder conservar la capacidad
depuradora del suelo por un periodo mas largo de tiempo.
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Concluyendo, el sistema de tratamiento natural en el Valle de Tula sin duda tiene
un comportamiento similar a un SAT disefiado y que por lo tanto, si se desea
conservar el sistema es imperativo tomar las medidas necesarias principalmente
en el empleo de un pretratamiento enfocado a los contaminantes persistentes
(coliformes fecales y totales, fluoruros, nitratos, sulfatos, algunos metales, y
compuestos organicos). Localizar y emplear Unicamente los lugares donde con
estudios se demuestre que son los méas adecuados para infiltrar aguas
residuales.

En el Valle de Tula se estdn recargando 25 m3/s de agua residual
contaminandose asi, lenta pero persistentemente los acuiferos, por esto, la
necesidad de buscar técnicas que permitan una infiltracién controlada, por ello,
se efectud la revisiébn de la Recarga Artificial de Acuiferos (RAA) y el Aquifer
Storage and Recovery (ASR), ambas enfocadas a la recarga. Se encontré que el
sistema SAT puede englobarse dentro de la RAA y que de una u otra manera ya
se estd aplicando esta técnica no intencionalmente en el Valle de Tula. Por otro
lado, para el ASR se tiene contemplado hacer en un estudio de factibilidad en el
Valle de Tula en un futuro para asi aplicar ésta técnica de manera conjunta con
el sistema SAT, hecho esto se tendra un sistema de depuracion de aguas
residuales con capacidad de almacenamiento estacional.

De acuerdo con el Indice Potencial de Uso (IPU) y considerando los datos
reportados por el British Geological Survey y la CONAGUA (1998), se estableci6
que el agua de las fuentes de abastecimiento no es apta para fines potables, ello
debido a que excede en algunos parametros: aluminio, cadmio, cromo y plomo
en el 100 % de las fuentes de abastecimiento, y en algunos fuentes en menor
porcentaje los parametros de: coliformes fecales, cobre, fierro, fluoruros,
nitratos, sodio, sulfatos y zinc. Parametros como el bario, nitritos, SAAM y yodo
no sobrepasaron en promedio la norma en ninguna fuente. Pero debe tenerse en
cuenta gque falta analizar los componentes organicos con el IPU, obteniéndose asi
el contenido de compuestos organicos volatiles (COV~™s) lo cual complementaria
la presente tesis.

Si se desea reutilizar el excedente de agua en el Valle de Tula como fuente de
abastecimiento al Valle de México, primero debe garantizarse que el SAT atipico
sea manejado y opere de manera controlada, por lo que es necesario replantear
algunos aspectos de buen manejo del sistema. Para lograr asi una buena calidad
del agua en las fuentes de abastecimiento, menor impacto ecolégico, reducciéon
de impactos adversos a la salud de la poblacibn y aprovechamiento de los
beneficios que esta practica trae al Valle de Tula.
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ANEXO A
Calidad de algunas fuentes de abastecimiento de acuerdo con el

BGS y CONAGUA (1998)

Nombre del abastecimiento: Pozo CFE Tlaxcoapan

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) ND 0 - 0 - 0 -
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 9.4 2 4.7 2 4.7 2 4.7
Cromo total (mg/L) 2.2 0.05 44 0.05 44 0.05 44
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.6 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 11 10 11 10 11 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 270.3 200 14 200 14 200 14
Sulfatos (mg/L) 195 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 53.2 53.2 53.1
IPU 8.87 8.87 8.85
Nombre del abastecimiento: Pozo Xochitlan
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 10.4 0.2 52 0.2 52 0.2 52
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.2 0.005 33 0.003 55 0.005 33
Cobre (mg/L) 5.4 2 2.7 2 2.7 2 2.7
Cromo total (mg/L) 2.7 0.05 54.9 0.05 54.9 0.05 54.9
Fierro (mg/L) 0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.7 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 8.1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.6 0.01 56.5 0.01 56.5 0.01 56.5
Sodio (mg/L) 290.6 200 15 200 15 200 15
Sulfatos (mg/L) 135.3 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 6.8 5 14 3 23 SR -
Total 211 231.9 206.6
IPU 13.19 16.56 17.22
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Nombre del abastecimiento: Pozo Tula

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 10.4 0.2 52 0.2 52 0.2 52
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.2 0.005 33 0.003 55 0.005 33
Cobre (mg/L) 5.4 2 2.7 2 2.7 2 2.7
Cromo total (mg/L) 2.7 0.05 54.9 0.05 54.9 0.05 54.9
Fierro (mg/L) 0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.7 1.5 1 1.5 1 1.5 1
Nitratos (mg/L) 8.1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.6 0.01 56.5 0.01 56.5 0.01 56.5
Sodio (mg/L) 290.6 200 15 200 15 200 1.5
Sulfatos (mg/L) 135.3 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mglL) 6.8 5 1.4 3 2.3 SR -
Total 211 231.9 206.6
IPU 13.19 16.56 17.22
Nombre del abastecimiento: Pozo Tlaxcoapan
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida
Parametro pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.2 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.3 0.005 62 0.003 103.3 0.005 62
Cobre (mg/L) 4.5 2 23 2 23 2 23
Cromo total (mg/L) 2 0.05 39.7 0.05 39.7 0.05 39.7
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.4 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 11.5 10 11 10 11 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.7 0.01 72 0.01 72 0.01 72
Sodio (mg/L) 198.5 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 60.6 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 1 5 1 3 1 SR -
Total 184.1 225.4 182
IPU 15.34 18.78 18.20
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Nombre del abastecimiento: Pozo Tlalminulpa

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida

Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 13 0 13 0 13 0 13
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 23 0.003 38.3 0.005 23
Cobre (mg/L) 6.3 2 3.1 2 3.1 2 3.1
Cromo total (mg/L) 2.4 0.05 47.1 0.05 47.1 0.05 47.1
Fierro (mg/L) 0.3 0.3 12 0.3 1.2 0.2 1.7
Fluoruros (mg/L) 0.9 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 12.2 10 1.2 10 12 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.6 0.01 64.3 0.01 64.3 0.01 64.3
Sodio (mg/L) 316.6 200 1.6 200 16 200 1.6
Sulfatos (mg/L) 213.4 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 22.7 5 4.5 3 7.6 SR -
Total 164 181.4 157.8
IPU 11.71 13.95 14.35

Nombre del abastecimiento: Pozo Tetepango

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida

Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94)|  Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 2 0 2 0 2 0 2
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.2 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 2.3 2 1.1 2 1.1 2 1.1
Cromo total (mg/L) 1.3 0.05 25.1 0.05 25.1 0.05 25.1
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 05 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 10.1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.5 0.01 53 0.01 53 0.01 53
Sodio (mg/L) 75.9 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 73.9 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 4.4 5 1 3 15 SR -
Total 87.2 87.7 85.2
IPU 8.72 8.77 10.65
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Nombre del abastecimiento: Pozo Tepeji del Rio

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 8 0 8 0 8 0 8
Aluminio (mg/L) 21 0.2 10.7 0.2 10.7 0.2 10.7
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0 0.005 1 0.003 1 0.005 2
Cobre (mg/L) 13.3 2 6.7 2 6.7 2 6.7
Cromo total (mg/L) 1.9 0.05 38.8 0.05 38.8 0.05 38.8
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.2 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.2 0.01 21.5 0.01 21.5 0.01 21.5
Sodio (mg/L) 32.2 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 18.9 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mgl/L) 14.2 5 2.8 3 4.7 SR -
Total 95.5 97.4 92.7
IPU 7.35 7.49 8.43
Nombre del abastecimiento: Pozo San Francisco Bojay
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 4 0 4 0 4 0 4
Aluminio (mg/L) 31.3 0.2 156.5 0.2 156.5 0.2 156.5
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 22 0.003 36.7 0.005 22
Cobre (mg/L) 3.8 2 1.9 2 1.9 2 1.9
Cromo total (mg/L) 1.5 0.05 29.6 0.05 29.6 0.05 29.6
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 1.3 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 6.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.3 0.01 28.3 0.01 28.3 0.01 28.3
Sodio (mg/L) 141.5 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 387.7 400 1 250 1.6 250 1.6
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 2.5 5 1 3 1 SR -
Total 252.3 265.6 248.9
IPU 15.77 18.97 20.74
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Nombre del abastecimiento: Pozo Tepatepec

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 5.9 0.2 29.6 0.2 29.6 0.2 29.6
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.2 0.005 36 0.003 60 0.005 36
Cobre (mg/L) 6 2 3 2 3 2 3
Cromo total (mg/L) 3.3 0.05 66 0.05 66 0.05 66
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.5 1.5 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 10.2 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.8 0.01 75.7 0.01 75.7 0.01 75.7
Sodio (mg/L) 186.8 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 149.7 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mglL) 0 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 3.8 5 1 3 1.3 SR -
Total 221.3 243.6 217.3
IPU 13.83 17.40 18.11
Nombre del abastecimiento: Pozo San Salvador
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 10 0 10 0 10 0 10
Aluminio (mg/L) 2.6 0.2 13 0.2 13 0.2 13
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 12 0.003 20 0.005 12
Cobre (mg/L) 4.8 2 2.4 2 2.4 2 2.4
Cromo total (mg/L) 2.1 0.05 42.9 0.05 42.9 0.05 42.9
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.1 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 12 10 1.2 10 1.2 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.6 0.01 56 0.01 56 0.01 56
Sodio (mg/L) 210.5 200 1.1 200 11 200 11
Sulfatos (mg/L) 128.7 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 6.9 5 1.4 3 2.3 SR -
Total 146 153.9 142.4
IPU 9.73 10.26 11.87
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Nombre del abastecimiento: Pozo San José

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 20 0 20 0 20 0 20
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.3 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.4 0.005 78 0.003 130 0.005 78
Cobre (mg/L) 6.5 2 3.2 2 3.2 2 3.2
Cromo total (mg/L) 2.9 0.05 58.6 0.05 58.6 0.05 58.6
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.9 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 9.7 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.7 0.01 69.5 0.01 69.5 0.01 69.5
Sodio (mg/L) 183.9 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 111.8 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 1.3 5 1 3 1 SR -
Total 237.3 288.3 234.3
IPU 18.25 24.03 23.43
Nombre del abastecimiento: Pozo PEMEX 9
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 45 0 45 0 45 0 45
Aluminio (mg/L) 2.9 0.2 14.7 0.2 14.7 0.2 14.7
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.5 0.005 90 0.003 150 0.005 90
Cobre (mg/L) 4.9 2 2.4 2 2.4 2 2.4
Cromo total (mg/L) 18 0.05 36.5 0.05 36.5 0.05 36.5
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.6 1.5 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 12.7 10 1.3 10 1.3 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 43.7 0.01 43.7 0.01 43.7
Sodio (mg/L) 197 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 126.9 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 8 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 8.6 5 1.7 3 2.9 SR -
Total 242.3 301.5 237.3
IPU 16.15 23.19 21.57
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Nombre del abastecimiento: Pozo Montecillos

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 35 0.2 17.4 0.2 17.4 0.2 17.4
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.4 0.005 86 0.003 143.3 0.005 86
Cobre (mg/L) 48 2 2.4 2 2.4 2 2.4
Cromo total (mg/L) 1.3 0.05 26.2 0.05 26.2 0.05 26.2
Fierro (mg/L) 0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 18 15 1.2 15 1.2 15 1.2
Nitratos (mg/L) 5.3 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.2 0.01 24 0.01 24 0.01 24
Sodio (mg/L) 118.2 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 165 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 05 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 14.1 5 2.8 3 4.7 SR -
Total 169 226.2 163.2
IPU 10.56 16.16 13.60
Nombre del abastecimiento: Pozo Michimaltongo
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 20.7 0.2 103.5 0.2 103.5 0.2 103.5
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 10 0.003 16.7 0.005 10
Cobre (mg/L) 1.6 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 1.7 0.05 33.2 0.05 33.2 0.05 33.2
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 1.6 15 1.1 15 11 15 11
Nitratos (mg/L) 1.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 55.4 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 103.5 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 25 5 1 3 1 SR -
Total 156.8 162.5 154.8
IPU 12.06 13.54 14.07
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Nombre del abastecimiento: Pozo Mangas

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 272 0 272 0 272 0 272
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 7.2 2 3.6 2 3.6 2 3.6
Cromo total (mg/L) 3 0.05 60.7 0.05 60.7 0.05 60.7
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 1.8 15 1.2 15 1.2 15 1.2
Nitratos (mg/L) 144 10 14 10 14 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.8 0.01 82 0.01 82 0.01 82
Sodio (mg/L) 316.1 200 1.6 200 1.6 200 1.6
Sulfatos (mg/L) 138.6 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 424.5 424.5 423.1
IPU 47.17 47.17 47.01

Nombre del abastecimiento: Pozo La Estancia

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 31 0 31 0 31 0 31
Aluminio (mg/L) 3.6 0.2 18 0.2 18 0.2 18
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 20 0.003 33.3 0.005 20
Cobre (mg/L) 5.6 2 2.8 2 2.8 2 2.8
Cromo total (mg/L) 1.9 0.05 38.4 0.05 38.4 0.05 38.4
Fierro (mg/L) 0.2 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 04 1.5 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 7.1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.5 0.01 47 0.01 47 0.01 47
Sodio (mg/L) 31.3 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 22.3 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 32 5 6.4 3 10.7 SR -
Total 171.6 188.2 163.2
IPU 11.44 13.44 13.60

131




Anexo A //l\\\

Nombre del abastecimiento: Pozo Itzculnquitapilco

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) ND 0 - 0 - 0 -
Aluminio (mg/L) 19 0.2 9.6 0.2 9.6 0.2 9.6
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 6.7 2 3.4 2 3.4 2 3.4
Cromo total (mg/L) 4.6 0.05 92.4 0.05 924 0.05 92.4
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.4 15 1 15 1 1.5 1
Nitratos (mg/L) 35 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.2 0.01 23 0.01 23 0.01 23
Sodio (mg/L) 495 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 20.7 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 7.4 5 15 3 2.5 SR -
Total 134.9 135.9 132.4
IPU 13.49 13.59 16.55
Nombre del abastecimiento: Pozo Grande
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 4 0.2 20.1 0.2 20.1 0.2 20.1
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 14 0.003 23.3 0.005 14
Cobre (mg/L) 8.1 2 4 2 4 2 4
Cromo total (mg/L) 19 0.05 38.3 0.05 38.3 0.05 38.3
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.2 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 16.6 10 17 10 1.7 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.8 0.01 815 0.01 815 0.01 81.5
Sodio (mg/L) 244.1 200 17 200 1.7 200 1.7
Sulfatos (mg/L) 236.2 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.2 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 3.6 5 1 3 1.2 SR -
Total 169.3 176.8 164.6
IPU 11.29 13.60 14.96
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Nombre del abastecimiento: Pozo el Salto

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 11 0 11 0 11 0 11
Aluminio (mg/L) 25 0.2 12.7 0.2 12.7 0.2 12.7
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.3 0.005 54 0.003 90 0.005 54
Cobre (mg/L) 3 2 15 2 1.5 2 15
Cromo total (mg/L) 2.3 0.05 46.5 0.05 46.5 0.05 46.5
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.5 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 2.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.2 0.01 24 0.01 24 0.01 24
Sodio (mg/L) 84.4 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 33.4 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 7.4 5 15 3 25 SR -
Total 157.2 194.2 154.7
IPU 12.09 14.94 14.06
Nombre del abastecimiento: Pozo El Rincén de Tablon
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) ND 0 - 0 - 0 -
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 1.8 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 0.4 0.05 7 0.05 7 0.05 7
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.5 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 3.8 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 38 0.01 38 0.01 38
Sodio (mg/L) 103.3 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 22.1 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 51 51 50
IPU 6.38 6.38 7.14

133




Anexo A //l\\\

Nombre del abastecimiento: Pozo El Mexe

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 38.3 0.2 191.7 0.2 191.7 0.2 191.7
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.2 0.005 46 0.003 76.7 0.005 46
Cobre (mg/L) 5.8 2 2.9 2 2.9 2 2.9
Cromo total (mg/L) 5.8 0.05 1154 0.05 1154 0.05 115.4
Fierro (mg/L) 0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.5 15 1 15 1 1.5 1
Nitratos (mg/L) 5.3 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 41.3 0.01 41.3 0.01 41.3
Sodio (mg/L) 86.4 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 68.3 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 6.5 5 13 3 22 SR -
Total 408.6 438.2 404.3
IPU 25.54 31.30 33.69
Nombre del abastecimiento: Pozo El Llano
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 4 0 4 0 4 0 4
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 2.7 2 14 2 14 2 14
Cromo total (mg/L) 0.9 0.05 17 0.05 17 0.05 17
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 2.2 15 15 15 15 15 15
Nitratos (mg/L) 3.2 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 36.5 0.01 36.5 0.01 36.5
Sodio (mg/L) 128.3 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 1055.9 400 2.6 250 4.2 250 4.2
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 1.9 5 1 3 1 SR -
Total 68 68.6 66.6
IPU 6.18 6.86 8.33
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Nombre del abastecimiento: Pozo El Boja

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 44 0 44 0 44 0 44
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 6.3 2 3.2 2 3.2 2 3.2
Cromo total (mg/L) 4.7 0.05 94.8 0.05 94.8 0.05 94.8
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.2 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 17.8 10 1.8 10 18 50 1.8
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.9 0.01 90 0.01 90 0.01 90
Sodio (mg/L) 277.1 200 1.4 200 1.4 200 1.4
Sulfatos (mg/L) 272 400 1 250 1.1 250 1.1
SAAM (mg/L) ND 05 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 239.2 238.3 237.3
IPU 23.92 26.48 29.66
Nombre del abastecimiento: Pozo Dahiedhi
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 2.6 0.2 12.9 0.2 12.9 0.2 12.9
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 5.2 2 2.6 2 2.6 2 2.6
Cromo total (mg/L) 5.1 0.05 1011 0.05 1011 0.05 1011
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.4 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 7.4 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.3 0.01 33 0.01 33 0.01 33
Sodio (mg/L) 61.4 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 77 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 3.1 5 1 3 1 SR -
Total 159.6 158.6 156.6
IPU 11.40 12.20 14.24
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Nombre del abastecimiento: Pozo Colonia Veracruz

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo J(NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 4.8 0.2 24.2 0.2 24.2 0.2 24.2
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 10 0.003 16.7 0.005 10
Cobre (mg/L) 6 2 3 2 3 2 3
Cromo total (mg/L) 8.8 0.05 175.8 0.05 175.8 0.05 175.8
Fierro (mg/L) 0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 1.1 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 5.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 209.2 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 139.4 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 2.7 5 1 3 1 SR -
Total 222 227.7 220
IPU 17.08 18.98 20.00
Nombre del abastecimiento: Pozo Chicavasco
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 18.8 0 18 0 18 0 18
Aluminio (mg/L) 20.6 0.2 103 0.2 103 0.2 103
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 16 0.003 26.7 0.005 16
Cobre (mg/L) 5.7 2 2.8 2 2.8 2 2.8
Cromo total (mg/L) 15 0.05 30.5 0.05 30.5 0.05 30.5
Fierro (mg/L) 0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.1 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 12.3 10 1.2 10 1.2 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.9 0.01 90 0.01 90 0.01 90
Sodio (mg/L) 234.9 200 1.2 200 1.2 200 1.2
Sulfatos (mg/L) 174 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 05 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 3.6 5 1 3 1.2 SR -
Total 269.7 279.6 266.5
IPU 17.98 19.97 22.21
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Nombre del abastecimiento: Pozo CFE Teocalco

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 3.2 0.2 16 0.2 16 0.2 16
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 24 0.003 40 0.005 24
Cobre (mg/L) 4.2 2 2.1 2 2.1 2 2.1
Cromo total (mg/L) 1 0.05 20.3 0.05 20.3 0.05 20.3
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 1 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 8.9 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.8 0.01 81.3 0.01 81.3 0.01 81.3
Sodio (mg/L) 148.1 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 539.6 400 13 250 2.2 250 2.2
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mglL) 3.3 5 1 3 1.1 SR -
Total 155 170 151.9
IPU 9.69 12.14 12.66
Nombre del abastecimiento: Pozo Caxuxi
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 56 0 56 0 56 0 56
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mglL) 6.5 2 3.2 2 3.2 2 3.2
Cromo total (mg/L) 8.9 0.05 177.2 0.05 177.2 0.05 177.2
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.2 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 18.8 10 1.9 10 1.9 50 1.9
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.8 0.01 80.5 0.01 80.5 0.01 80.5
Sodio (mg/L) 401 200 2 200 2 200 2
Sulfatos (mg/L) 310.9 400 1 250 1.2 250 1.2
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 5.5 5 1.1 3 1.8 SR -
Total 325.9 326.8 324
IPU 29.63 29.71 36.00
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Nombre del abastecimiento: Pozo Boxaxni

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 6.7 0.2 334 0.2 334 0.2 334
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 3.3 2 1.6 2 1.6 2 1.6
Cromo total (mg/L) 1.6 0.05 31.9 0.05 31.9 0.05 319
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.6 1.5 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 1.8 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 05 1
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 39 0.01 39 0.01 39
Sodio (mg/L) 249.5 200 1.2 200 1.2 200 1.2
Sulfatos (mg/L) 43.8 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 13 5 1 3 1 SR -
Total 116.1 115.1 1131
IPU 8.29 8.85 10.28
Nombre del abastecimiento: Pozo Bothibaji
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE| Isubi

C fecales (NMP/100mL) 2 0 2 0 2 0 2
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 26 0.003 43.3 0.005 26
Cobre (mg/L) 3.7 2 1.8 2 1.8 2 1.8
Cromo total (mg/L) 2.3 0.05 45.6 0.05 45.6 0.05 45.6
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.2 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 14.5 10 15 10 15 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.5 0.01 54 0.01 54 0.01 54
Sodio (mg/L) 106.9 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 112.9 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 5.7 5 1.1 3 1.9 SR -
Total 139 155.1 134.4
IPU 9.93 12.93 13.44
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Nombre del abastecimiento: Pozo Benito Juarez

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 19.4 0.2 97 0.2 97 0.2 97
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 12 0.003 20 0.005 12
Cobre (mg/L) 45 2 2.2 2 2.2 2 2.2
Cromo total (mg/L) 5.1 0.05 102.4 0.05 102.4 0.05 102.4
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.8 15 1 1.5 1 1.5 1
Nitratos (mg/L) 6.3 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 1.1 0.01 108.5 0.01 108.5 0.01 108.5
Sodio (mg/L) 222.2 200 1.1 200 11 200 11
Sulfatos (mg/L) 119.1 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 18.6 5 3.7 3 6.2 SR -
Total 334.9 344.4 329.2
IPU 22.33 24.60 27.43

Nombre del abastecimiento: Pozo Atotonilco

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 2.1 0.2 10.7 0.2 10.7 0.2 10.7
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 14 0.003 23.3 0.005 14
Cobre (mg/L) 15 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 2 0.05 40.9 0.05 40.9 0.05 40.9
Fierro (mg/L) 0.4 0.3 15 0.3 15 0.2 2
Fluoruros (mg/L) 11 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 3.2 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.5 0.01 46 0.01 46 0.01 46
Sodio (mg/L) 127.7 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 134.1 400 1 250 1.4 250 14
SAAM (mg/L) ND 05 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 7.7 5 15 3 2.6 SR -
Total 123.6 133.4 121
IPU 8.24 9.53 10.08
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Nombre del abastecimiento: Pozo Atitlaquia

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 92 0 92 0 92 0 92
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 6.8 2 3.4 2 34 2 34
Cromo total (mg/L) 25 0.05 49 0.05 49 0.05 49
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 1.2 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.2 0.01 24 0.01 24 0.01 24
Sodio (mg/L) 189.6 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 393.2 400 1 250 1.6 250 1.6
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 173.4 173 173
IPU 19.27 21.63 21.63
Nombre del abastecimiento: Pozo Ajacuba
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro el pozo | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE| Isubi

C fecales (NMP/100mL) ND 0 - 0 - 0 -
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 2.7 2 1.3 2 1.3 2 13
Cromo total (mg/L) 2.1 0.05 425 0.05 425 0.05 42.5
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.3 15 1 15 1 1.5 1
Nitratos (mg/L) 2.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 40 0.01 40 0.01 40
Sodio (mg/L) 128.9 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 88.5 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 SR -
Total 89.8 89.8 88.8
IPU 9.98 9.98 11.10
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Nombre del abastecimiento: Noria Zacamulpa

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro la noria | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 5.6 0.2 28 0.2 28 0.2 28
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 18 0.003 33.3 0.005 18
Cobre (mg/L) 4.0 2 2 2 2 2 2
Cromo total (mg/L) 0.5 0.05 9.2 0.05 10 0.05 9.2
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 25 15 1.6 15 17 15 1.6
Nitratos (mg/L) 11.2 10 11 10 11 50 11
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 69.2 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 92.4 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 7.2 5 14 3 2.4 SR -
Total 67.3 83.5 64.9
IPU 5.18 6.96 5.90
Nombre del abastecimiento: Noria Tepetango
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro lanoria |(NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi ] Directiva 98/83/CE| Isubi

C fecales (NMP/100mL) 6.0 0 6 0 6 0 6
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.3 0.005 54 0.003 100 0.005 54
Cobre (mg/L) 0.9 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 1.7 0.05 34.2 0.05 34.2 0.05 34.2
Fierro (mg/L) 0.6 0.3 1.9 0.3 1.9 0.2 3
Fluoruros (mg/L) 0.3 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 3.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 28.7 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 28.5 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 115.0 5 23 3 38.3 SR -
Total 125.1 186.4 103.2
IPU 11.37 16.95 10.32
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Nombre del abastecimiento: Noria Tepeji del Rio

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro la noria | (NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 6.0 0 6 0 6 0 6
Aluminio (mg/L) 5.6 0.2 27.8 0.2 27.8 0.2 27.8
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 1.8 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 0.7 0.05 13.6 0.05 13.6 0.05 13.6
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.4 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 2.7 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 26.2 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 69.4 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.2 0.2-0.5 1 SR 1 SR -
Zinc (mg/L) 3.3 5 1 3 11 SR -
Total 55.4 55.5 53.4
IPU 5.04 5.05 5.93
Nombre del abastecimiento: Noria Iturbe
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro lanoria |(NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE Isubi

C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 4.7 0.2 23.6 0.2 23.6 0.2 23.6
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 10 0.003 33.3 0.005 10
Cobre (mg/L) 2.3 2 11 2 11 2 11
Cromo total (mg/L) 0.9 0.05 18.6 0.05 18.6 0.05 18.6
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 1.0 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 7.4 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.6 0.01 56 0.01 56 0.01 56
Sodio (mg/L) 185.8 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 465.6 400 1.2 250 1.9 250 1.9
SAAM (mg/L) 0.2 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 3.8 5 1 3 1.3 SR -
Total 118.5 141.8 117.2
IPU 8.46 10.91 9.77
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Nombre del abastecimiento: Noria Vito

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en permitida permitida permitida
Parametro la noria | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.4 0.005 84 0.003 133.3 0.005 84
Cobre (mg/L) 15 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 2.1 0.05 41.4 0.05 41.4 0.05 41.4
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 1.2 1.5 1 1.5 1 1.5 1
Nitratos (mg/L) 3.1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 77.2 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 53.6 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mgl/L) 7.0 5 1.4 3 2.3 SR -
Total 134.8 184 132.4
IPU 12.25 18.40 14.71
Nombre del abastecimiento: Manantial Tlacotlalpilco
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida
Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)]  Isubi (OMS) Isubi ] Directiva 98/83/CE| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 4500.0 0 4500 0 4500 0 4500
Aluminio (mg/L) 11.7 0.2 58.5 0.2 58.5 0.2 58.5
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 22 0.003 36.7 0.005 22
Cobre (mg/L) 13 2 1 2 1 2 1
Cromo total (mg/L) 1.9 0.05 37.2 0.05 37.2 0.05 37.2
Fierro (mg/L) 0.0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.5 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 6.9 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 4.5 0.01 454 0.01 454 0.01 454
Sodio (mg/L) 96.8 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 282.0 400 1 250 11 250 11
SAAM (mg/L) 0.0 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 4.9 5 1 3 1.6 SR -
Total 5080.7 5095.1 5078.8
IPU 362.91 391.93 423.23
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Nombre del abastecimiento: Manantial Tezontepec

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida
Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)]  Isubi (OMS) Isubi ] Directiva 98/83/CE| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 3.6 0.2 18 0.2 18 0.2 18
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 20 0.003 33.3 0.005 20
Cobre (mg/L) 4.8 2 24 2 24 2 24
Cromo total (mg/L) 2.2 0.05 43.4 0.05 43.4 0.05 43.4
Fierro (mg/L) 0.1 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 11.6 15 7.7 15 7.7 15 7.7
Nitratos (mg/L) 9.4 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.5 0.01 52 0.01 52 0.01 52
Sodio (mg/L) 195.1 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 185.1 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR SR
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 1.8 5 1 3 1 SR -
Total 152.5 164.8 149.5
IPU 10.17 11.77 12.46
Nombre del abastecimiento: Manantial termal La Cantera
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida
Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94) | Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 3.7 0.2 18.6 0.2 18.6 0.2 18.6
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 10 0.003 16.7 0.005 10
Cobre (mg/L) 8.2 2 4.1 2 4.1 2 4.1
Cromo total (mg/L) 7.1 0.05 141.1 0.05 1411 0.05 1411
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 1.6 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 1.3 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 5.7 0.01 568 0.01 568 0.01 568
Sodio (mg/L) 276.4 200 1.4 200 1.4 200 1.4
Sulfatos (mg/L) 1132.1 400 2.8 250 4.5 250 4.5
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) 7.6 5 15 3 25 SR -
Total 752.5 760.9 751.7
IPU 57.88 63.41 68.34
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Nombre del abastecimiento: Manantial termal Ajacuba

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida
Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)]  Isubi (OMS) Isubi ] Directiva 98/83/CE| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 20.0 0 20 0 20 0 20
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 26 0.003 43.3 0.005 26
Cobre (mg/L) 7.3 2 3.7 2 3.7 2 3.7
Cromo total (mg/L) 13.2 0.05 264 0.05 264 0.05 264
Fierro (mg/L) 1.3 0.3 45 0.3 45 0.2 6.7
Fluoruros (mg/L) 18 15 1.2 15 1.2 15 1.2
Nitratos (mg/L) 0.6 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 1.0 0.01 104 0.01 104 0.01 104
Sodio (mg/L) 343.2 200 1.7 200 1.7 200 1.7
Sulfatos (mg/L) 711.8 400 1.8 250 2.8 250 2.8
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 8.3 5 1.7 3 2.8 SR -
Total 430.6 450 432.1
IPU 35.88 37.50 39.28
Nombre del abastecimiento: Manantial El Salto
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida
Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 10.0 0 10 0 10 0 10
Aluminio (mg/L) 2.8 0.2 14 0.2 14 0.2 14
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.0 0.005 1 0.003 1 0.005 1
Cobre (mg/L) 4.8 2 24 2 24 2 2.4
Cromo total (mg/L) 23 0.05 45 0.05 45 0.05 45
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.5 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 4.1 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.3 0.01 26 0.01 26 0.01 26
Sodio (mg/L) 110.5 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 419 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 61.8 5 12.4 3 20.6 SR -
Total 115.8 124 103.4
IPU 9.65 10.33 9.40
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Nombre del abastecimiento: Manantial El Ojito

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida

Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE] Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) 18.0 0.2 90 0.2 90 0.2 90
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 18 0.003 30 0.005 18
Cobre (mg/L) 75 2 3.8 2 3.8 2 3.8
Cromo total (mg/L) 2.3 0.05 45.3 0.05 45.3 0.05 45.3
Fierro (mg/L) 0.0 0.3 1 0.3 1 0.2 1
Fluoruros (mg/L) 0.6 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 13.3 10 1.3 10 1.3 50 1.3
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.5 0.01 53 0.01 53 0.01 53
Sodio (mg/L) 212.4 200 1.1 200 1.1 200 1.1
Sulfatos (mg/L) 167.9 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 5.6 5 1.1 3 1.9 SR -
Total 220.6 232.4 2175
IPU 14.71 16.60 18.13

Nombre del abastecimiento: Manantial Chilcuautla
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida

Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)] Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 3959.0 0 3959 0 3959 0 3959
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 5.6 2 2.8 2 2.8 2 2.8
Cromo total (mg/L) 12 0.05 24.5 0.05 24.5 0.05 24.5
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.6 15 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 5.2 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.2 0.01 235 0.01 235 0.01 23.5
Sodio (mg/L) 112.7 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 117.8 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) 0.1 0.2-0.5 1 SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 4015.8 4014.8 4013.8
IPU 401.58 501.85 501.73
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Nombre del abastecimiento: Manantial Cerro Colorado

Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida

Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94) Isubi (OMS) Isubi ] Directiva 98/83/CE Isubi
C fecales (NMP/100mL) 61.3 0 61.3 0 61.3 0 61.3
Aluminio (mg/L) 3.3 0.2 16.7 0.2 16.7 0.2 16.7
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) 0.2 0.005 32 0.003 53.3 0.005 32
Cobre (mg/L) 7.1 2 3.6 2 3.6 2 3.6
Cromo total (mg/L) 2.0 0.05 39.7 0.05 39.7 0.05 39.7
Fierro (mg/L) 0.3 0.3 1 0.3 1 0.2 15
Fluoruros (mg/L) 0.8 1.5 1 15 1 15 1
Nitratos (mg/L) 11.9 10 1.2 10 1.2 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) 0.4 0.01 43.3 0.01 43.3 0.01 43.3
Sodio (mg/L) 198.0 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 181.6 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) 0.1 0.5 1 SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 25 5 1 3 1 SR -
Total 205.8 226.1 203.1
IPU 13.72 16.15 16.93

Nombre del abastecimiento: Manantial Bano Grande
Concentracion Concentracion Concentracion
Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida

Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)]  Isubi (OMS) Isubi ] Directiva 98/83/CE ]| Isubi
C fecales (NMP/100mL) 14.0 0 14 0 14 0 14
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) 0.1 0.7 1 0.7 1 SR -
Cadmio (mg/L) ND 0.005 - 0.003 - 0.005 -
Cobre (mg/L) 2.9 2 14 2 14 2 1.4
Cromo total (mg/L) 1.9 0.05 37.2 0.05 37.2 0.05 37.2
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 0.6 15 1 1.5 1 15 1
Nitratos (mg/L) 6.4 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) ND 1 - 1 - 0.5 -
Plomo (mg/L) 0.6 0.01 61 0.01 61 0.01 61
Sodio (mg/L) 178.0 200 1 200 1 200 1
Sulfatos (mg/L) 145.0 400 1 250 1 250 1
SAAM (mg/L) ND 05 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) ND 5 - 3 - SR -
Total 118.6 118.6 117.6
IPU 13.18 13.18 14.70
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Nombre del abastecimiento: Manantial

termal Vito

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Promedio maxima maxima maxima
medido en el permitida permitida permitida

Parametro manantial | (NOM-SSA-127/94)|  Isubi (OMS) Isubi | Directiva 98/83/CE | Isubi
C fecales (NMP/100mL) 0.0 0 1 0 1 0 1
Aluminio (mg/L) ND 0.2 - 0.2 - 0.2 -
Bario (mg/L) ND 0.7 - 0.7 - SR -
Cadmio (mg/L) 0.1 0.005 16 0.003 16 0.005 16
Cobre (mg/L) 3.6 2 1.8 2 1.8 2 1.8
Cromo total (mg/L) 1.6 0.05 31.2 0.05 31.2 0.05 31.2
Fierro (mg/L) ND 0.3 - 0.3 - 0.2 -
Fluoruros (mg/L) 2.9 15 1.9 15 1.9 15 1.9
Nitratos (mg/L) 1.2 10 1 10 1 50 1
Nitritos (mg/L) 0.0 1 1 1 1 0.5 1
Plomo (mg/L) ND 0.01 - 0.01 - 0.01 -
Sodio (mg/L) 391.9 200 2 200 2 200 2
Sulfatos (mg/L) 905.3 400 2.3 250 3.6 250 3.6
SAAM (mg/L) ND 0.5 - SR - SR -
Yodo (mg/L) ND 0.2-0.5 - SR - SR -
Zinc (mg/L) 47 5 1 3 1.6 SR -
Total 59.2 61.1 59.5
IPU 5.92 6.11 6.61
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