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RESUMEN

Presenta: Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio
Asesor: Dra. Isabel Israde Alcantara

El tiradero de Morelia, localizado 15 km al oeste de la ciudad de Morelia, ha funcionado desde 1984 y constituy6 un
sitio de depdsito de residuos no controlado, que ha ocupado una extension de 15 ha. Actualmente se han hecho las
obras civiles necesarias para que los residuos que recibe (aproximadamente 800 ton diarias de basura) puedan ser

clasificados.

Para evaluar el nivel de contaminacion en la region Morelia-Capula, definimos el universo de puntos de muestreo de
los cuales obtuvimos muestras acuosas para medir las concentraciones de parametros fisico-quimicos, metales
pesados e isotopicos; utilizando equipo de campo (Tester HANNA Waterproof manual pHmetro) y anélisis de
laboratorio, que permitieron obtener informacion de la red pozos que suministran agua potable a la zona de estudio.
Se obtuvieron de registros de la CONAGUA vy el Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Morelia, 14 cortes litolégicos de la zona de estudio para correlacionar los resultados de laboratorio
de los 40 aprovechamientos evaluados (densidad de monitoreo de 9.26 km2/pozo); a partir de lo anterior, se
realizaron con el software ArcView 3.2 mapas tematicos (Isolineas) para cada parametro evaluado, las zonas criticas
con problemas de contaminacion en cuanto a elementos traza son: Cerrito Itzicuaro (Manganeso 186.30 mg/L),
Tarehuicho (Hierro 527.00 mg/L), Balneario Cointzio (Cobre 321.20 mg/L), Asiento de Piedra (Zinc 13.80 mg/L),
Cointzio (Arsénico 5.85 mg/L) y San Bernabé (Cadmio 0.55 mg/L).

Respecto a la turbiedad, color y sélidos disueltos totales, es el suroeste de la region la porcién que més problemas
presenta, asociados al entorno rural sobre el cual se construyeron los aprovechamientos; en cuanto al potencial de
hidrogeno, se registraron valores elevados cercanos al tiradero de residuos sélidos lo que representa pH basicos

producto del ingreso de lixiviados al subsuelo.

Los resultados de la investigacion en cuanto a los 11 parametros fisico-quimicos evaluados; indican que son 21
fuentes las que tienen condiciones de consumo humano sin riesgo alguno (52.5% de las evaluadas); mientras que
para el caso de los metales pesados, la situacion es menos favorable ya que solamente las concentraciones de

plomo cumplen con la normatividad vigente (NOM-127-SSAI-1994).
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L.- INTRODUCCION

Desde el punto de vista cultural, nos encontramos permanentemente, con un sentimiento de rechazo hacia todo lo
relacionado con la basura, sus consecuencias e impactos ambientales en detrimento de los recursos naturales,
ademas de un progresivo alejamiento con respecto a los residuos en relacion con nuestras vidas y actividades
cotidianas. Dicha situacion se debe en gran medida a la ilusion y falsa idea de la inexistencia de dicha basura y sus
l6gicas consecuencias, por el simple hecho de que estas desaparecen de nuestra vista gracias a los servicios de

recoleccion.

El problema en si, no es solamente relacionado a los residuos, desafortunadamente se encuentra intimamente ligado
al deterioro de los recursos naturales, especificamente el agua, ya que la disposicién y tratamiento de los desechos
genera condiciones de insalubridad con consecuencias que impactan nuestro entorno.

El agua es un elemento finito e indispensable para el desarrollo de la vida, su usufructo en las actividades del
hombre es variado pues va desde su aprovechamiento econémico a través de la industria, riego en areas agricolas,
generacion de energia, higiene, alimentacion, entre otros; hasta su consumo uno humano, uno de los mas
importantes.

El uso humano con fines de aprovechamiento, ha originado que los pobladores busquen lugares de asentamiento
cercanos a fuentes de abastecimiento naturales como: rios, lagos, manantiales y lagunas, que garanticen el contar
con recursos naturales que los satisfagan.

Esta necesidad, ha motivado a través de los tiempos, que los sistemas de captacién, conduccién, distribucion y

almacenamiento del recurso hidrico vayan evolucionando y perfeccionandose, siendo asi, dia a dia méas eficaces.

En la actualidad, la concentracion de la poblacion en ciudades, es cada vez mayor, ocasionando con ello, una serie
de probleméticas sociales y ambientales, como lo son: el tratamiento y disposicion de los residuos sélidos al igual
que el abastecimiento oportuno de agua potable de buena calidad.

La ciudad de Morelia, no escapa a ésta situacion generada por la sinergia de condicionantes como: el acelerado
crecimiento poblacional y sus inherentes demandas de satisfactores, la bisqueda de lugares de asentamiento
cercanos a los centros econdmicos, entornos en contacto con la naturaleza y la garantia de recursos naturales de

calidad.

La escasez de agua es cada dia mas severa, y existen dafios irreversibles a los recursos naturales, entre los que se
encuentran los pesqueros, suelos y cuerpos de agua, por descargas de residuos contaminantes permanentes y por

el uso indiscriminado de agroquimicos provenientes de la agricultura industrializada; si a ello se agrega el
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inadecuado manejo de residuos solidos municipales y el vertido de aguas negras sin tratamiento o tratadas que no
cumplen con las condiciones de descarga, como factores importantes de contaminacion a los acuiferos al igual que a
las aguas superficiales; el problema ambiental es mayor.

Las areas de riesgo hoy amenazadas por el desperdicio de agua, los elevados costos en los servicios, el rapido
crecimiento poblacional y su inherente aumento en la demanda, asi como la vulnerabilidad de las fuentes de
aprovechamiento, sobre todo por la cercania a sitios destinados a la disposicion de residuos mezclados

indiscriminadamente, son cada vez mas extensas y la region Morelia- Capula, no es la excepcion.

Por otro lado, el agua es el solvente universal por excelencia, y debido a esta propiedad, el agua toma sus
caracteristicas quimicas y sirve de medio de dispersion e intercambio de los agentes de la superficie, suelo y
subsuelo; por ende es inevitable asociar la forma en que contaminantes situados en puntos especificos (basureros),
puedan aprovechar el flujo de agua para su trasporte y distribucion espacial.

El agua subterranea mantiene al igual que nuestro entorno, un equilibrio quimico con los minerales que la componen,
el suelo y la roca que la limitan, debido a ello, el agua satura el suelo con sélidos diluidos.

El agua subterranea posee pocos solidos suspendidos y muchos disueltos, por lo que en consecuencia se encuentra
saturada de componentes que la hacen, no apta para determinados usos, sin embargo dicha situacion no atenta
contra el correcto funcionamiento de un sistema natural, pero cuando la accion del hombre aunado a la falta de
conciencia ambiental y muchas de las ocasiones negligencia también, son los factores detonantes para mantener

condiciones desfavorables en nuestro ambito de desarrollo y especificamente en nuestros acuiferos subterraneos.

Es una condicion lamentablemente generalizada que en nuestro pais, se presenten serios atrasos en las técnicas de
disposicion de los residuos solidos; el no acato a la normatividad y reglamentacion, ademas de un considerable
retraso en tecnologia para la construccion, manejo y final disposicion de los desechos lixiviados generados en los
rellenos sanitarios y tiraderos; debido en gran medida a la falta de cultura preventiva y minima inversion de recursos
en la materia, aunado a la existencia de una minima cantidad de investigadores y personal técnico capacitado con
intereses medioambientales, dan por consecuencia que: en la sinergia de las consideraciones descritas, se tenga un
rezago enorme en temas de importancia social, lo cual acarrea problemas de salud a los propios generadores de la
problemética (ser humano).

El presente estudio, muestra de forma objetiva y real, las condiciones que prevalecen en una zona de gran
importancia para la ciudad de Morelia, por su potencial en cuanto a la explotacion del agua, tanto superficial como
subterranea. La regién Morelia-Capula, es una region volcanica que permite la incidencia considerable de los

eventos de recarga del acuifero, ademas, las precipitaciones que se registran sobre ella, son muy importantes para
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garantizar el suministro de agua a la poblacion, no solo de la propia region, incluso su potencial hidrico sirve para
satisfacer las necesidades de gran parte de los habitantes de Morelia, dado que las extracciones en pozos en la
ciudad es del orden de los 1,080.68 I.p.s., mientras que las fuentes superficiales generan 2,066.02 |.p.s., haciendo un
total de 3,146.70 l.p.s. de produccion total para la ciudad; de los cuales se producen en la cuenca 1,406.63 I.p.s.
entre aprovechamientos subterraneos y superficiales, destacando los manantiales la Mintzita, San Miguel, El Salto,
Manantiales y Paridn; lo que se traduce en una produccion en la region Morelia-Capula, del 44.7% del total de la
ciudad (Estudio de diagnostico y planeacion integral del sistema de agua potable y saneamiento en el municipio de
Morelia, Mich., 2001)

Las condiciones descritas anteriormente son suficientes para poner de manifiesto la necesidad de establecer
medidas preventivas y conservar en dptimas condiciones ambientales la zona, por lo que es importante inhibir,
detener y revertir los posibles dafios existentes, causados por la disposicion de residuos sélidos generados por la
ciudadania, ya que estos se depositan dentro de la propia regién, propiciando consecuencias y alteraciones
medioambientales derivadas del ingreso de lixiviados al subsuelo, por lo que es prioritario determinar la posible
afectacion del acuifero por efecto del vertido de residuos urbanos e industriales en una zona porosa y permeable.

Se ha observado por otro lado, que un gran porcentaje de los vertidos, lo conforman los plasticos y papel, por lo que
se requiere encontrar estaciones de transferencia, alternativas de gestion para los residuos sélidos, que sean mas
sostenibles ecoldgicamente y eficaces socialmente, que integren las ventajas que presentan los residuos como un

ejemplo actual de los recursos desaprovechados.

Ante tal panorama, y dado que los recursos naturales (especialmente el agua) son indispensables para el desarrollo
humano, fue que nos propusimos determinar las condiciones de este recurso en cuanto a las caracteristicas fisico-
quimicas, bacteriolégicas y de metales pesados con el objetivo de evaluar si los limites en cuanto a los elementos
anteriormente citados se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normatividad vigente para muestras
puntuales y no compuestas, es decir, toma de muestras acuosas puntuales; lo que nos dio la posibilidad de conocer
para un evento en un tiempo determinado, la presencia de concentraciones contaminantes elevadas, que atentan
contra la salud de los habitantes que consumen el agua proveniente de las fuentes de abastecimiento existentes en

la region.

Para inferir las tendencias de las concentraciones de los pardmetros analizados, se utilizé el software ArcView 3.2,
con el cual generamos Isolineas dentro del area de estudio, asi como modelos tridimensionales del comportamiento

de las mismas para ejemplificar espacialmente los posibles sitios criticos, en cuanto a altas concentraciones.
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Adicionalmente, elaboramos una ficha técnica para cada aprovechamiento de la zona que contiene informacion

técnica y los valores de concentraciones encontrados para el monitoreo realizado.

Los principales resultados obtenidos de esta investigacion, son: la base de datos de fichas técnicas, los mapas de
lineas de valores iguales (Isolineas), generados con el interpolador Kriging, los modelos por pardmetro en tercera
dimension, pero lo mas importante sin duda, fue el conocer las condiciones de contaminacion del acuifero y aguas
superficiales analizadas en una zona de franco crecimiento urbano, que suministra de agua potable a los habitantes
asentados dentro de ella y que también sirve para satisfacer parte de la demanda para la ciudad de Morelia, por lo
que se deben implementar medidas de proteccion a las fuentes de abastecimiento de aguas potable por ser un

recurso estratégico, mas rigurosas.

IL.- OBJETIVOS

Objetivo general:

Definir si existe contaminacion directa al acuifero, determinando las tendencias de migracion de los agentes ajenos
al recurso hidrico; mediante la caracterizacion, evaluacién y monitoreo de los aprovechamientos subterraneos y

superficiales; asi como la influencia de los contaminantes vertidos en el tiradero de la region Morelia-Capula.

Producto:

Base de datos fisico-quimicos (iones y metales) e isotdpicos de los pozos de la region Morelia-Capula.

Relacion que contendra las condiciones de operacion de la infraestructura, y el status de funcionabilidad de los
equipos, con el prop6sito de contar con un modelo de gestion integral que sirva como una herramienta de apoyo a la
toma de decisiones, para una adecuada planificacion del territorio.

Elaboracion de un documento actual, que contenga informacion técnica sobre los aprovechamientos de la region.
Objetivos especificos:
a) Definir las tendencias de migracion de contaminantes al acuifero subterrdneo, basados en el registro de

resultados de andlisis fisico-quimicos, isotdpicos y de metales pesados de muestras de agua.

b) Determinar las concentraciones de parametros indicadores de contaminacién.
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¢) Elaborar un documento actualizado, que contenga informacion técnica sobre los aprovechamientos
para el abastecimiento de la poblacion que impacte positivamente en su gestion vinculada a la
planificacion del territorio.

d) Determinar si existe 0 no, afectacion a la calidad de las aguas destinadas para el consumo humano de

la region.

La dependencia en el abastecimiento de agua potable, mediante la explotacion de los recursos hidricos, pone de
manifiesto, la importancia de conocer la calidad del agua subterranea y superficial, ya que estan siendo alteradas, es
asi que una particular meta es despejar dicha incognita en la region.

Por lo anterior, se ha planteado el parametrizar el sistema acuifero de la regién Morelia-Capula, ya que su
caracterizacion al igual que la de los lixiviados es una necesidad para evaluar la afectacion que los contaminantes

pueden ejercer sobre el suelo y los cuerpos de agua.
I11.- HIPOTESIS
El tiradero de la ciudad de Morelia, al encontrarse al aire libre y sin confinamiento adecuado, provoca la alteracion de
calidad del agua en el acuifero, debido principalmente al ingreso de lixiviados, directamente al subsuelo en una
region volcanica con alta permeabilidad y porosidad.
Preguntas de Investigacion

1.- ¢ Qué contaminantes provenientes de los lixiviados y en qué cantidad se incorporan a los mantos acuiferos?

2.- ¢Qué sitios son los que presentan mas contaminacion y de qué tipo; y si requieren una observacion y monitoreo

detallados?

3.- ¢Basta con la continuidad y eficiencia de acciones de promocion e impulso en materia ambiental, para lograr un

crecimiento sustentable?
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IV.- MARCO TEORICO

IV MARCO CONCEPTUAL

La disposicion final de los residuos a través del tiempo, ha evolucionado desde vertederos a cielo abierto, hasta
rellenos sanitarios altamente tecnificados, donde se controlan emisiones liquidas y gaseosas potencialmente
peligrosas para el medio ambiente.

La generacion de lixiviados en los rellenos sanitarios, depende de muchos factores, entre ellos, el grado de
compactacion de los desechos, grado de humedad inicial de la basura, tipo de material de cubierta de las capas, la
precipitacion, humedad atmosférica, temperatura, evaporacion, evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracion entre
otros; y en funcién de estos, las emisiones liquidas migran a fuentes superficiales de agua o bien se infiltran a las
capas inferiores del terreno y en muchos casos contaminan los acuiferos. La composicion de los lixiviados, depende
del tipo de desecho confinado, del nivel de degradacion de los residuos y del volumen producido. En el proceso que
se desarrolla en un sitio de disposicion, la separacion de los liquidos provenientes de la reaccion bioquimica y de la
lixiviacion no pueden separarse, lo cual también es un problema debido a que los volumenes por capturarse, son

mayores y su tratamiento debe ser integral para el total del gasto.

Particularmente, la ciudad de México es reflejo de las grandes megaldpolis del mundo, cuenta con una alta densidad
poblacional. En términos de residuos, se generan miles de toneladas de basura diariamente y existen pocos lugares
donde se depositen correctamente los desechos sdlidos. Por otro lado, el abastecimiento de agua proviene de los
acuiferos principalmente y no se tiene registro de los sitios que han estado y estan contaminando las aguas

subterraneas debido a la influencia de lixiviados.

Para México, la opcion “relleno sanitario” se presenta como excelente, lo mismo que para muchos paises en
desarrollo, donde han probado ser una solucién ambiental y econdmicamente factible para la disposicién de los
desechos sdlidos.

En la actualidad, la mayoria de rellenos sanitarios disponen los lixiviados mediante lagunas de evaporacién que son
rebasadas en su capacidad en época de lluvias (caso del tiradero de la ciudad de Morelia), no obstante, es necesario
un tratamiento posterior, ya sea realizando procesos fisico-quimicos y bioldgicos, ya que es importante contar con
tiempos para la estabilizacién o bien mediante la realizacién de una recirculacion de los lixiviados a las celdas del

relleno.
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En la actualidad, la generacién de residuos se ha modificado y es funcion del consumo, observandose que
principalmente en los hogares se produce la mayor cantidad, mientras que los comercios, instituciones y servicios
ocupan un lugar secundario.

Es preocupante que en el Estado de Michoacan se carezca de planes y programas que busquen mejorar la gestion
disminuyendo con ello el impacto al medio ambiente, a los recursos naturales y a la salud publica.

La falta de mecanismos que rijan el manejo y disposicion de los residuos, repercute directamente en una disminucion
de la calidad de vida de los habitantes, al igual que un deterioro creciente en los sistemas acuiferos, aire y substrato
debido en parte a la migracién de lixiviados, combustion de los tiraderos, ademas del innegable menoscabo del
entorno.

Los rellenos sanitarios son una preocupacion manifiesta en las ciudades mas importantes del Estado, no obstante,
su proyeccion y construccion no han sido la solucion a la problematica, pues la seleccion de los lugares (criterios de
inclusion, exclusion y eliminacién), no son lo suficientemente rigidos para garantizar mejores resultados de la
infraestructura, ademas de que distan mucho de cumplir con las normas ambientales vigentes.

La informacion sobre fuentes de generacion de residuos es minima y la existente, es manejada con mucho recelo; lo
anterior, hace posible asegurar que no se cuenta con datos que ayuden a comprender las consecuencias
ambientales derivadas de un proceso inadecuado de los productos de desecho de uso cotidiano en los

asentamientos humanos.

La toma de decisiones en materia de los residuos sélidos (RS) ha sido un proceso lento, debido a ello, los avances
en cuanto a una administracion que promueva la sustentabilidad y mitigacion de impactos nocivos son reducidos y se
abordan conforme las contingencias y las exigencias propias de la sociedad. Por lo anterior, éste estudio contribuye

al conocimiento de la situacion particular del tiradero municipal de Morelia y su regién.

En la actualidad, la civilizacion es en mayor grado de tipo urbano y sus dimensiones estan en continuo aumento,
concentran servicios, bienes y poblacion en grandes proporciones; ademas las relaciones sociales, econdmicas,
culturales, politicas e historicas, que en ellas se generan, son masivas y responden a la configuracién espacial y
estructura interna de la ciudad, asi como a las dinamicas y procesos de transformacién acelerada de espacios
regionales que conforman el territorio en donde se emplazan los asentamientos humanos.

La inercia de cambio, traducida en transformaciones territoriales y especializacién de actividades, pone en evidencia
la cuestionable eficiencia del sistema urbano y su poder de asimilacion de proyectos de integracion y desarrollo
sustentable regional, como es el caso, del manejo de residuos solidos; la sociedad favorable, hoy en dia, es un
escenario esperado, dificil de alcanzar, pues la acumulacién de capital, asi como los sitios de concentracion y

disposicidén de desechos se encuentran en solo algunos pocos sitios, motivo por el cual y no siendo el unico, la
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alternativa urbana, no siempre es la respuesta idénea a las demandas funcionales y de aprovechamiento del
territorio como concentrador de actividades de aglomeracién.

El capitalismo se asocia a lugares con riqueza de recursos naturales y culturales, como sitios estratégicos de
implementacién de alternativas de reorganizacion, planeacion y desarrollo territorial. La tendencia en los procesos
que afectan a la ciudad de Morelia asociados a los reclamos de la sociedad, se acentlan cada vez mas, no asi la
satisfaccion de las demandas de la creciente urbanizacién asociada a la disponibilidad de recursos de calidad y en
ligada afectaciéon que los cambios de uso de suelo y alteracién a las redes territoriales internas, propias de una
comunidad en proceso de evolucion, se pudieran esperar para un equilibrio desarrollado, dentro de un esquema
rural-urbano en su etapa de transicion.

Durante los procesos de cambio, de un ambito rural a urbano, como sucede en la region, los limites externos, son los
mas afectados, en virtud de que en ellos, los procesos evolutivos se manifiestan con plenitud, en un transito continuo
hacia renovadas formas y configuraciones territoriales. Por ser las fronteras, las que cuentan con mayor posibilidad
de incrementar los vinculos y articularse en redes intramunicipales, se origina una transformacion, ligada a
intercambios transfronterizos explicados por las necesidades centrifugas y centripetas propias de las fronteras.
Michoacan y sus resultados de adaptacion, al igual que en la mayoria de los estados del interior de la Republica es
la ejemplificacién de una sociedad en direccién a la globalizacién, donde la existencia de barreras politicas,

culturales, étnicas e incluso fisicas se observan cada vez mas inhibidas y en franca decadencia.

V. Incidencia.

Es la frecuencia con la que se presentan casos en una poblacion y tiempo determinado, para nuestro caso, la
incidencia de contaminacion, se presenta constantemente y solamente varia en proporcion ya que la infiltracion de
lixiviados al suelo se manifiesta en todo momento, debido a ello, el nivel de incidencia se puede considerar como la
unidad ya que el evento se lleva tantas veces como unidades de tiempo. Ejem: si 30 dias consecutivos se vierte

lixiviado al suelo, la incidencia para tal caso es la unidad debido a que 30 eventos entre 30 dias es igual a 1.

IVl Trascendencia.

Donde generalmente el limite es el espacio-tiempo; es con el desarrollo de un estudio, con fundamentos técnicos asi
como una evaluacion objetiva de los perjuicios ambientales de un mal manejo de residuos solidos y
consecuentemente del recurso hidrico, que se puede aspirar a lograr la preservacion de los recursos naturales de
forma sustancial al adquirir éstos un caracter de “lo mas importante u esencial” por lo cual se convierten en el

fundamento de las acciones y el sentido de lo que se hace.
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En un sentido practico y en términos monetarios tal y como lo sefiala el Sistema de Cuentas Econémicas y
Ecoldgicas de México, se busca incidir disminuyendo los costos incorporados de los recursos naturales y el ambiente
al entorno econémico, donde analogamente a como se obtiene el PIB (Producto Interno Bruto) es posible determinar
el PINE (Producto Interno Neto Ajustado Ambientalmente); donde se toma en cuenta el agotamiento de los recursos

naturales y el deterioro del medio ambiente, el PINE se determina:

PINE = PIN - ( Cag + Cdg )

donde: Cag - costos por agotamiento de los recursos naturales
Cdg - costos por degradacion del medio ambiente

PIN - producto interno neto

Los costos por agotamiento, son los calculos monetarios que expresan el desgaste o pérdida de los recursos
naturales (equivalentes a una depreciacion), como consecuencia de su utilizacién en el proceso productivo.

Los costos por degradacion, son las estimaciones monetarias, requeridas para restaurar el deterioro del ambiente
ocasionado por las actividades econdmicas. Por ejemplo, el costo ambiental del agua se refiere al monto en pesos

requerido para evitar y/o disminuir su contaminacion.

VLI Vulnerabilidad.

El grado de susceptibilidad del recurso hidrico a ser afectado por un fendmeno perturbador (lixiviacion) es muy
complejo de evaluar pues depende de tantas variables como se quieran integrar en su determinacion tales como la
intensidad del fendmeno, temporalidad, dafios ambientales, implicaciones a la salud, entre otras; ésta vulnerabilidad
depende de las caracteristicas del elemento considerado (agua) y no de su valor econdmico; su evaluacién se mide
entre 0 “sin dafio” y 1 “pérdida o destruccion total del elemento” donde para nuestro estudio los limites que sirven
como referencia son los estipulados en la normatividad vigente de consumo del recurso para seres humanos que es

el objetivo final de los aprovechamientos en cuestion.

La vulnerabilidad depende del bien analizado y el fendémeno capaz de dafiarle, asi pues, existen tres diferentes tipos

de vulnerabilidad en la sub cuenca estudiada:

Social.- en donde se consideran epidemias, enfermedades y muertes asociadas a la ingesta de

contaminantes mezclados con el agua suministrada por fuentes subterraneas y superficiales cercanas al tiradero de
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la ciudad de Morelia. Este tipo de vulnerabilidad depende de la intensidad y velocidad de expansién del fenémeno, la
densidad de poblacién, el tiempo de aviso asi como los sistemas de emergencia y respuesta.
La vulnerabilidad social es por ende, la més critica ya que de forma directa implica dafios a las personas que se

abastecen del recurso hidrico en la zona de estudio y éste es necesario para sus actividades.

Estructural.- vinculada a dafios sobre estructuras de control y tratamiento de lixiviados y efectos sobre las
personas. Depende de la intensidad y velocidad del fendmeno, tipo y caracteristicas de la infraestructura instalada
asi como de la concentracion de residuos y su exposicion a agentes meteoroldgicos (lluvias) en areas de deposito
cercanas a asentamientos urbanos.

Por lo anterior es posible afirmar, que la vulnerabilidad estructural especificamente en lo concerniente a efectos
sobre la poblacién tendra un crecimiento asociado a la densidad de poblacién en la sub cuenca y también al
crecimiento demografico pues se encuentran intimamente ligados a la generacion de residuos, recoleccion y

disposicién final.

Econémica.- relacionada a dafios directos: costos de reposicion, reparacion y mantenimiento de
estructuras, instalaciones o propiedades, también por acciones preventivas o de mitigacién de problemas
ambientales; dafios indirectos: reduccion del valor de los bienes afectados (tierras de cultivo, &reas verdes, efc.).

Es en éste rubro donde a través del propio estudio, queremos incidir a través de un modelo de gestion integral que
contemple mejorias en los sistemas de tratamiento de residuos en vistas de disminuir los impactos econdémicos
derivados de malos manejos de los desechos y sus productos contaminantes generados; asi pues, se puede mejorar
la situacién por pérdidas de productividad de suelo si se cuenta con medidas y protocolos estrictos de gestidn de
residuos urbanos, de forma paralela se observara un beneficio ligado a la calidad del agua, suelo y disminucién de

contaminacion.
IVl Propiedades Fisicas del Agua

Estos parametros sirven para determinar caracteristicas del agua (Romero, 1996), los cuales son medidos en las
pruebas de laboratorio. Las mas importantes y que fueron realizadas a todas las muestras de aguas recolectadas de

las fuentes durante dos campafias intensivas de monitoreo, son las siguientes:

Turbidez.-
Expresion del efecto optico causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de

una muestra de agua; es decir, propiedad dptica de una suspensiéon que hace que la luz sea reemitida y no

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio 17




transmitida a través de la suspension (Romero, 1996). Puede ser causada por la presencia de particulas
suspendidas y disueltas; por gran variedad de materiales que varian en tamafo desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otros, arcillas, limos, materia orgénica e inorganica finamente dividida, organismos
planctonicos y otros microorganismos. La transparencia del agua es de suma importancia cuando esta destinada al
consumo del ser humano, razén por la cual, su determinacion es muy util como indicador de calidad. Los valores de
turbidez sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y en
consecuencia, la tasa de filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacién, sedimentacién y

filtracion, asi como para determinar la potabilidad del agua.

Solidos totales disueltos (SDT).-
Materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. La determinacién de solidos disueltos totales, mide el total de
residuos sdlidos filtrables como sales y residuos organicos a través de una membrana con poros de 2.0 um (0 mas
pequefos). Los sdlidos disueltos pueden afectar la calidad de un cuerpo de agua o un efluente, representada por
desagrado al paladar, o bien por obstrucciones a las conducciones y hasta inducir reacciones fisioldgicas de
delicadas consecuencias. Es un indicador de la salinidad del agua, midiendo las sales inorganicas. También su
medicion es indicador de la efectividad de los procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas usadas. Los
solidos disueltos son mas o menos equivalentes a los minerales disueltos en aguas de relativa alta calidad. En el
sistema internacional se acostumbra dar el resultado en (mg/L). El limite permisible vigente para SDT es de 1000
mg/L y su determinacién se basa en filtrar un volumen de agua conocido (100 ml es un volumen conveniente para
agua dulce. Para ambientes hipersalinos se utilizan generalmente volimenes de 25 ml) para luego evaporarlo a 105°
C, hasta que alcance un peso constante. Posteriormente, se procede a pesar el residuo filtrable que permanece.
Dicho valor representa la concentracion de sélidos disueltos totales. La pérdida en peso de la muestra representa el

contenido de materia organica.

Color.-
Las causas mas comunes del color en el agua, son la presencia de hierro y manganeso coloidal en solucion; el
contacto del agua con desechos organicos, hojas, raices y otros, en diferentes estados de descomposicion; y la
presencia de taninos’, acido himico y algunos residuos industriales. El color natural en el agua, existe principalmente
por efecto de particulas coloidales, cargadas negativamente; debido a esto su remocién puede lograrse con ayuda
de un coagulante de una sal de ion metalico trivalente como el Al *** o0 el Fe ***. Dos tipos de color se reconocen en

el agua: el color verdadero, 0 sea, color de la muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente,

! Se extraen de las plantas con agua o con una mezcla de agua y alcohol, que luego se decanta y se deja evaporar a baja temperatura. Tiene un
ligero olor caracteristico, sabor amargo y astringente, y su color va desde el amarillo hasta el castafio oscuro.
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que incluye no solamente el color de las sustancias en solucion y coloidales, sino también el color debido al material
suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original sin filtracion o centrifugacion previa. En general,
el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra medirlo conjuntamente con el pH.
Normalmente el color aumenta con el incremento del pH. La remocién del color es una funcién del tratamiento del
agua y se practica para hacerla adecuada para usos generales o industriales. La determinacion del color es
importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso usado para su
remocion; cualquier grado de color es objetable por parte del consumidor y su remocién, por lo tanto, es objetivo

esencial del tratamiento.

Olor y Sabor.-
Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son practicamente indistinguibles.
Muchas pueden ser las causas; entre las mas comunes, materia organica en solucion, acido sulfhidrico, cloruro de
sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles. Aceites, productos de cloro, diferentes especies de

algas y hongos.

Temperatura.-
La temperatura es importante para diferentes procesos de tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que, por
ejemplo el grado de saturacion de oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de saturacion con carbonato de
calcio se relacionan con la temperatura. De igual forma, es posible asociar el origen del acuifero a partir de su

temperatura (alta temperatura corresponde a acuiferos regionales).

Conductividad Eléctrica.-
Es la habilidad de conducir la corriente eléctrica y se compara la conductividad de 1 cm? de una sustancia con 1 cm?

de agua pura, que tiene baja conductividad y es un buen aislante.

Salinidad.-
Cuando el constituyente principal del agua es el cloruro de sodio y la concentracién es alta, se dice que el agua es
salina. La salinidad es el nimero de gramos de sal por litro de muestra; por ello se expresa en mg/L. Formalmente la
salinidad se define como los sélidos totales en el agua cuando todos los carbonatos han sido convertidos en dxidos,
todos los bromuros y yoduros han sido reemplazados por una cantidad equivalente de cloruros y toda la materia
organica ha sido oxidada (Romero, 1996).
Numéricamente es menor que los solidos disueltos, o residuo filtrable, y es un valor importante en aguas de mar,

aguas subterraneas y ciertos residuos industriales.
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IV.II Propiedades Quimicas del Agua

Dureza.-

Capacidad del agua para producir espuma, es decir, la medida de consumo de jabdn (detergente). Los minerales
removidos por el jabdn se vuelven espuma (Romero, 1996). Es pues, una caracteristica impartida principalmente por
sales de calcio y magnesio, tal como bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos; esta propiedad es
causada por los iones metalicos divalentes, es decir, los cationes de Calcio (Ca*) y Magnesio (Mg*). Dicha
propiedad es importante en acuiferos carsticos que se forman en rocas carbonicas como la dolomita y la caliza, lo
cual, hace que se diluyan rocas formando carbonatos y bicarbonatos. El calcio y el magnesio son causantes de la
formacion de costras duras de apariencia rocosa al calentar aguas que los contengan. Estas costras aceleran la
corrosion, restringen el flujo de agua y reducen la transferencia de calor; ademas si se les combina con jabén,
reaccionan para formar cuajo, que interfiere con el efecto de la limpieza y forma depdsitos de los precipitados de
estos iones.

La dureza se puede clasificar en dos grandes grupos: la carbonatada y la no carbonatada. La dureza carbonatada es
también llamada temporal, porque se remueve con evaporacion y precipitado de calcio y del magnesio. Esta se mide
en términos del carbonato de calcio (mg/L). La dureza no carbonatada es igual a la diferencia entre la dureza total y
la carbonatada.

Las aguas duras pueden causar incrustaciones de particulas en las paredes del pozo, y ponerlo fuera de
funcionamiento. Existen problemas con los pozos perforados en rocas carbdnicas porque la reduccién de presiones
causa liberacion de gas CO, que al reaccionar con el Magnesio y el Calcio, forman capas de carbonatos; esto hace

que se produzcan pérdidas en la eficiencia, o el abandono del pozo en periodos inferiores a 3 afios de su uso.

Alcalinidad.-
Capacidad del agua para neutralizar acidos, para reaccionar con iones hidrégeno, para aceptar protones, 0 como la
medida del contenido total de sustancias alcalinas (OH-). La determinacién de la alcalinidad total es importante en los
procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de corrosién y evaluacién de la capacidad de obturacién
del agua. En el ablandamiento de un agua por métodos de precipitacion, la alcalinidad es un dato necesario para el
calculo de la cantidad de cal y carbonato de sodio necesario para el proceso. En aguas naturales la alcalinidad se
debe generalmente a la presencia de tres clases de compuestos: bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.

La medicién de la alcalinidad puede variar significativamente con el pH.

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio 20




En algunas aguas es posible encontrar otras clases de compuestos (boratos, silicatos y fosfatos) que contribuyen a
la alcalinidad; sin embargo en la practica la contribucién de estos es insignificante y puede ignorarse. La alcalinidad

del agua se expresa como mg/L de carbonato de calcio equivalente a la alcalinidad determinada.

Acidez.-
Capacidad para neutralizar bases, para reaccionar con iones hidréfilo, para ceder protones, o como la medida de su
contenido total de sustancias acidas. Si el agua subterranea es &cida tendria que corroer las partes metélicas del
pozo y del sistema de bombeo.
El factor de corrosion en la mayoria de las aguas es el diéxido de carbono, especialmente cuando esta acompafiado
de oxigeno, pero en residuos industriales es la acidez mineral. La causa mas comun de acidez en aguas es el CO»,
el cual puede estar disuelto en el agua como resultado de las reacciones de los coagulantes quimicos usados en el

tratamiento o de la oxidacion de la materia organica, o por disolucion del didxido de carbono atmosférico.

Potencial de Hidrégeno (pH).-

Término usado universalmente para referirse a la intensidad de la condicidn de acidez o alcalinidad de una solucién
(Sawyer, 1978). Esta propiedad se calcula con una expresion logaritmica. En el agua subterranea tiende a ser
balanceado, pues en ella es dificil encontrar minerales libres. Se mide en una escala de 0 a 14, donde 7 es el limite
de neutralidad. Valores de pH menores de 7 se consideran &cidos y mayores de 7 alcalinos. EI pH se mide con
sustancias, con aditamentos como el papel universal o el papel tornasol y con aparatos llamados pHmetros.

Al variar el pH por el bombeo, por cambios de temperatura, 0 gases que puedan escapar, puesto que las
propiedades quimicas del agua subterranea son muy sensibles con el ambiente, se pueden ver afectadas las rejillas

de los pozos.

IV.IV  Analisis Bacteriolégicos

Coliformes.-
Se trata de la denominacion genérica con que se designa a un grupo de especies bacterianas que presentan
caracteristicas en comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua debido a que son
mas resistentes en los medios acuéticos, por lo tanto su ausencia representa seguridad bacteriologica del recurso
hidrico; asi mismo, su nimero en el agua es proporcional al grado de contaminacion.
No todos los coliformes son de origen fecal, ya que pueden existir en el ambiente por descomposiciéon de materia
organica; para nuestro caso, se distinguen los coliformes totales que comprende la totalidad del grupo y los

coliformes fecales aquellos de origen intestinal.
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La razén por la cual son los coliformes los indicadores que se buscan, es porque es menos complicado que

identificar microorganismos especificos, lo que exige mayor tiempo y recursos.

IV.V  Fuentes de Contaminacion.

La alteracion de la calidad del agua, no se genera Unicamente con elementos o sustancias que pudieran afectar la
salud humana. Los flujos subterraneos pueden incorporar excesos de elementos no normados o que rebasan valores
de referencia sin que su consumo provoque afectaciones adversas a la salud. Pero cuando se hace referencia a
contaminantes, por lo general son sustancias cuya toxicidad, pone en riesgo la salud de quien consume ese tipo de
agua por periodos continuos y prolongados.

La cantidad de contaminante (carga), es un aspecto fundamental en la caracterizacién de las fuentes. Esta no solo

depende de la cantidad de material que contiene el elemento sino de su concentracién.

La movilidad de los contaminantes depende de varios factores, uno de los mas importantes es la solubilidad. A
medida que la solubilidad se incrementa, es mas probable la migracién, por lo tanto, si existe agua en la fuente, el
soluto se incorporara y se podra desplazar, de lo contrario los contaminantes no se solubilizan y por lo tanto no
pueden moverse. Por lo anterior, son mas riesgosas las fuentes con material liquido que sélido, como sucede con los

lixiviados.

En el caso especifico de metales pesados, el grado de disolucion, se cuantifica por su producto de solubilidad, el
cual presenta valores bajos para cuando los elementos se encuentran en forma de compuestos inorgénicos. Las
condiciones REDOX (reacciones reduccién — oxidacion) y el pH son los principales factores que controlan el grado
de disolucién de estos elementos en el agua subterranea, de ahi que en los analisis considerados se haya puesto
especial importancia en la colecta de informacion de potencial de hidrédgeno, tanto en campo como en laboratorio.

Ademas, es necesario considerar que existen sustancias insolubles en agua, pero solubles en otros liquidos, como
los agroquimicos, solubles en hidrocarburos; dichos compuestos pueden incorporar pesticidas, herbicidas u otro tipo
de sustancias al agua subterranea. Los compuestos organicos mas solubles son los de pesos moleculares bajos.

Otro aspecto a tener en cuenta, son las condiciones fisico-quimicas prevalecientes, ya que también influyen en la

movilidad de los contaminantes alterando el status de la fuente y movilizando elementos o sustancias riesgosas.

Las alteraciones naturales a la calidad del agua, dependen fuertemente de las condiciones geoldgicas del sustrato
predominando las causadas por actividad minera, ademas de las interacciones agua-roca, por lo que las variables

pueden ser numerosas. En general, aunque no es una regla, los sistemas acuiferos que rednen condiciones de
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riesgo potencial para presentar contenidos de elementos sobre las normatividades internacionales para agua potable
son: acuiferos de gran extensién y profundidad, sistemas hidrotermales; acuiferos que presenten condiciones
reductoras; acuiferos con aguas fosiles: sistemas en cuya composicién existan niveles evaporiticos; acuiferos
volcanicos; formaciones calizas con intrusitos mineralizados; sistemas con formaciones sedimentarias lacustres
recientes; acuiferos costeros; debido a la circulacién del agua por rocas con elementos lixiviables. En el caso
particular de flujos regionales termales, estos pueden contener concentraciones de arsénico, fluor, fierro, plomo,

boro, selenio, cromo y compuestos de azufre entre otros, que normalmente son de origen natural.

Cuando una sustancia peligrosa alcanza el suelo, éste deja de ser eficaz e incluso puede funcionar como una fuente
de nuevas sustancias peligrosas para los organismos que viven en él o de otros medios relacionados. Los procesos
involucrados en la atenuacién de contaminantes se presentan, en menor grado, a mayores profundidades,

especialmente en donde se encuentran sedimentos consolidados en la zona no saturada (Foster, 1991).

La sensibilidad para ser afectado adversamente por una carga contaminante impuesta, se ve influenciado por la
capacidad de asimilacion de contaminantes del cuerpo receptor de agua superficial, por tanto, esta cubierta de
substratos que proporciona una proteccidn adicional esta relacionada con la capacidad de amortiguacion.

De esta manera existe una probabilidad de que las aguas subterrdneas, se contaminen con concentraciones por
encima de los valores recomendados por la normatividad vigente relacionada con el consumo humano de agua de
calidad, en donde se concibe una carga contaminante asi como cierta vulnerabilidad del acuifero, para lo cual

existen diversos métodos que estiman dicha probabilidad.

En términos generales el monitoreo ha sido definido como la observacién continua con métodos estandarizados del
medio ambiente (UNESCO, WHO.1978). De manera particular, el monitoreo del agua subterrdnea puede ser
entendido como un programa disefiado cientificamente de continua supervisién que incluye observaciones,
mediciones, muestreo y analisis estandarizado metodolégicamente y técnicamente de variables fisicas, quimicas y

bioldgicas seleccionadas con los siguientes objetivos:

= Colectar, procesar y analizar los datos sobre cantidad y calidad de las aguas subterraneas como
linea base para reconocer el estado y las tendencias a nivel de prondstico, debida a procesos
naturales e impacto por actividad antropica en tiempo y espacio.

= Proveer informacién para el mejoramiento en la planeacién y disefio de politicas para la proteccion

y conservacion de las aguas subterraneas, vinculado a la planificacion territorial.
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IV.VI  Mecanismos de Migracion.

La movilidad de los solutos desde la fuente, tiene un complejo camino y depende de multiples variables, entre ellas el
tipo de substrato, cobertura vegetal asi como el sistema reticular y la actividad microbioldgica pueden actuar como
retenedores y/o degradar para algunas sustancias.

La interaccion del lixiviado con el material que conforma la zona no saturada, puede también retardar su migracién o
lograr que éste, se quede retenido en la roca.

Los fendmenos de retardo lineal (adsorcién, absorcion, porcion intercambio quimico) y la conductividad hidraulica
(K), de los diferentes estratos, propician que algunos solutos nunca arriben al acuifero o que tarden periodos largos
de tiempo, meses o inclusive afios.

Grandes espesores de material arcilloso con valores muy bajos de K frenan los solutos. Un soluto no reactivo, como
los cloruros, tarda méas de tres afios en atravesar una capa de 10 m de arcilla. En cambio medios fracturados o de
doble porosidad facilitan un rapido desplazamiento.

Los solutos que logran incorporarse al flujo subterraneo se desplazan en él advectiva (movimiento vertical debido a

diferencias de densidad) y dispersivamente.

En las inmediaciones de la fuente, al conjunto de los solutos o lixiviados, integrados al flujo, se le denomina pluma
contaminante. Las plumas contaminantes muestran una geometria muy bien definida en el entorno inmediato de las
fuentes (menos de 1 km), a distancias mayores a menudo ya no son identificables, debido a las muy bajas
velocidades del flujo del agua subterrdnea. Mientras que la adveccion depende de la velocidad del agua, la
dispersion esta en funcién de las caracteristicas del medio y del soluto. Esta ultima comprende la difusion, la cual se
da a nivel micro. Ambos fenémenos originan en medios porosos, velocidades bajas de los solutos, del orden de

metros o centimetros por dia.

El desplazamiento de los contaminantes depende de la velocidad del flujo y ésta a su vez del gradiente hidraulico, el
cual es parcialmente controlado por la recarga y la extraccion; mismos que si experimentan cambios drasticos, sobre

todo en medios urbanos, inciden en la movilidad de los solutos.

La interpretacion de parametros registrados en tiraderos tales como los que se muestran en la tabla 1, es basica
para reconocer relaciones que se desarrollan en las condiciones puntuales en particular en basureros. A
continuacién se definen las relaciones del pH con la movilidad de los metales, destacando el arsénico, asi como el

ambiente que se genera con la presencia de los mismos:
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Acido (pH bajo) | Alcalino (Ph alto) | Ambiente

Metales méviles Metales inméviles | Oxidante

Arsénico inmovil Arsénico movil

Metales inmoviles Metales méviles Reductor

Tabla 1.- Relaciones directas. Ph - Ambiente

Respecto a los sistemas de flujo de agua subterrénea, se puede decir que son de tres tipos: local, intermedio y
regional, mismos que estan gobernados por diferentes aspectos fisicos como clima, relieve vy litologia (Téth, 2000).
Siendo asi que un flujo local se genera y descarga en una misma cuenca; el intermedio se caracteriza por contener
al menos uno de tipo local y su descarga puede ocurrir en otra cuenca hidrolégica con altitud menor a la de la cuenca
donde se genera; el flujo regional por su parte alcanza la mayor profundidad de recorrido y la descarga se genera a
decenas o cientos de kildmetros de distancia a la altitud mas baja. Debido a la diferencia de profundidad y longitud
de recorrido de los diferentes tipos de flujos, todos presentan caracteristica fisicas y quimicas particulares, que
pueden ser usadas como herramientas de gran utilidad para definir los sistemas, junto con otros indicadores
ambientales como suelo, geomorfologia, entre otros. Dichas condiciones son apropiadas para las condiciones que

predominan en México desde la perspectiva hidrogeoldgica que el uso de la técnica de balance hidrico.

IV.V. MARCO HISTORICO

La existencia de experiencias anteriores, dan lugar al marco histérico real del tema y es de gran utilidad para el
establecimiento del nivel de desarrollo en que se encuentra al momento del estudio.

El marco historico es justamente para ubicar la etapa de progreso en la situacion problematica de la contaminacion
de mantos freaticos producto de lixiviacion generada a partir de rellenos sanitarios, tiraderos a cielo abierto o sitios

de disposicion de los residuos sélidos especificamente:

Hace unos 10,000 afios, el paso del nomadismo al sedentarismo origind las primeras concentraciones humanas, y es
entonces cuando comienza el problema de los residuos que, en un principio, al ser la forma mas facil que encontrd el
hombre primitivo de disponer los desechos, fue depositarlos en el entorno inmediato cerca de sus viviendas, sin
sistema de acopio o tratamiento alguno; asi fue como naci6 el tiradero a cielo abierto, practica que se ha mantenido
hasta nuestros dias convirtiéndose en un problema a medida que el hombre tuvo la tendencia de agruparse y se
concentré en ciudades.

El alejar de la vista los residuos no fue un proceso fécil, las guerras y la acumulacion de desperdicios en las ciudades

propiciaron que el hombre aprendiera a vivir con su propia basura con todas las consecuencias que esto acarrea.
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La introduccién del alcantarillado en la Europa mediterranea por griegos y romanos, supuso un gran avance en la
gestion de los residuos, que tras las invasiones germanicas, sufriria un proceso de retroceso, al presentarse una
marcada deficiencia en las condiciones de tratamiento de residuos, que fueron parcialmente responsables de la gran
cantidad de plagas y epidemias que asolaron Europa.

Hubo que esperar al reinado de Carlos Ill en el siglo XVIII, para que se acometiera en Espafia, la primera red de
alcantarillado y servicios de limpieza municipales en la capital del pais; siendo hasta el siglo XIX cuando se
generaliza la construccidén de redes de alcantarillados, de acopio y limpieza de calles en las localidades mas
importantes.

La revolucion industrial, la ciencia y la tecnologia nos han traido, entre otros cambios, el desarrollo cientifico y
tecnolégico. La llegada de la sociedad industrial, provocé la diversificacidn e incremento en la cantidad de residuos
generados, que aumentaria de forma progresiva, hasta alcanzar grandes cifras en la Gltima mitad del presente siglo.
Los cambios en nuestros habitos de consumo, exigen que para el simple uso de un objeto, sea necesario generar
varias veces su peso en basura debido al sistema de cosas desechables.

Por lo tanto, se puede establecer que a lo largo de la historia, el primer problema de los residuos sélidos, ha sido su
eliminacion. La sociedad “soluciond” éste problema, quitandolo de la vista, arrojandolo a las afueras de las ciudades,

cauces de los rios o0 en el mar u ocultandolo mediante enterramiento.

La sociedad actual, tras el cambio econoémico y socioldgico que supuso el paso de una sociedad preindustrial a una
sociedad industrializada, ha sufrido cambios acelerados en los modos de vida y costumbres: el consumo comienza
por ser un parametro de calidad de vida, la economia pasa de ser agroganadera a industrial y de servicios, como
consecuencia, se produce un abandono generalizado del medio rural, y las ciudades comienzan a crecer por encima
de sus posibilidades de acogida.

Por otro lado, el crecimiento tecnoldgico genera nuevos productos y residuos, tan relevantes desde el punto de vista
de la basura, como los derivados plasticos o los residuos radioactivos. En tan solo unas décadas, desaparece el
concepto de para toda la vida, y los utensilios y aparatos que utilizamos habitualmente, quedan desfasados en pocos
afos, 1o que nos lleva a sustituirlos por nuevos modelos, con el resultado final de originar una mayor cantidad de
residuos.

Hace 30 afios, la generacion de residuos por persona en ALC (América Latina y el Caribe), era de unos 200 a 500
gr/hab/dia, mientras que hoy se estima entre los 0.5 a 1.2 kg/hab/dia (Jaramillo, 1999). En los paises desarrollados,
esta cifra es de dos a cuatro veces mayor. Pero el problema no radica solamente en la cantidad sino también en la
calidad o composicion que paso de ser densa y casi completamente organica a ser voluminosa, parcialmente
biodegradable y con porcentajes crecientes de materiales toxicos que alimentan de manera preocupante los

lixiviados y su infiltracion en el subsuelo.
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El crecimiento econdmico experimentado por México en los Ultimos afios ha traido como consecuencia la
modificacion de los patrones de consumo regionales. Ello se refleja en una mayor produccién de residuos, tanto
liquidos, solidos y gaseosos; por lo que en la actualidad la tasa de generacion es similar a las de paises
desarrollados (Buenrostro e Israde, 2001). La composicion de residuos sélidos en la region de la cuenca Cuitzeo, es
similar a los generados en areas urbanas. Alrededor de la mitad de los residuos estd compuesta por plasticos y
empaques que muestran una gran similitud en los patrones de consumo tanto en localidades rurales como urbanas
del municipio de Morelia. No obstante el promedio de la zona (0.70 kg/persona/dia), se sitUa ligeramente por debajo

del promedio nacional (0.80 a 0.90 kg/persona/dia) (Buenrostro et al, 2001).

Al contrario de lo que sucede con otros servicios de saneamiento basico, como el del agua potable; el manejo de los
residuos sélidos, siempre ha permanecido en manos de los municipios; sin embargo, el problema ya ha alcanzado
horizontes que afectan de manera indirecta los servicios de suministro de agua y saneamiento, que guardan una
atencion prioritaria por parte de las autoridades, por lo que el tema de contaminacién empieza a observarse de forma
ciclica e integral.

A pesar de lo anterior, los procesos de descentralizacion y municipalizacion, no han surtido un efecto considerable
ante el incremento de la generacion de residuos sélidos, por otro lado, la mano de obra calificada, en el aseo urbano,
es poca comparada con la destinada a los servicios de agua y alcantarillado, lo que se traduce en serias deficiencias

en el campo técnico.

Aunque actualmente podemos observar en las sociedades del tercer mundo, un incremento escaso en el volumen de
residuos, al menos en ambientes rurales, lo cierto es que en nuestro entorno social econdémico, el enorme consumo
se ha convertido en el motor que alimenta un crecimiento progresivo en la produccion de residuos, hasta convertirse
hoy en un gran problema.

Este hecho ha provocado el desarrollo de distintos procesos para el tratamiento y gestion de residuos en los Ultimos
veinte afos, y ha supuesto, paralelamente, el inicio de un movimiento social e institucional cada vez mas amplio, que
intenta frenar el crecimiento de la cantidad de basuras, mediante el reciclado de subproductos y la reduccién en el
consumo.

Especialmente en los ultimos cinco afios, el impacto mas espectacular que ha tenido el servicio de recoleccion de
residuos sdlidos, ha sido el proceso de privatizacion o concesion de la operacién de los mismos, como parte de un
proceso mas amplio, que esta ocurriendo en todas las ciudades.

El aseo urbano, puede consumir del 15 al 20 % del presupuesto municipal (Feria y Seminario Internacional de

Gestion de Residuos Solidos y Peligrosos, 1999), la debilidad institucional y la falta de educacion sanitaria y
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participacion comunitaria, han conducido a esta situacion de manejo escaso e inadecuado de los residuos sélidos

municipales, que aflige a todo mundo.

IV.VI MARCO LEGAL

Del total de los residuos generados en el pais, solo se recolecta un minimo porcentaje, pero sélo la mitad tiene una
disposicion final adecuada. En consecuencia, una gran cantidad de basura, es dispuesta en tiraderos a cielo abierto

y sin control.

Desde 1994, se publicaron dos proyectos de norma oficial mexicana; PROY-NOM-083-ECOL-1994, que establece
los requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la construccion de sus obras complementarias. Estos dos
proyectos, después de un largo proceso, se convirtieron en la actualmente conocida NOM-083-ECOL-1996 que
establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos municipales,
quedando en espera el PROY-NOM-ECOL-1994. Ante la poca observancia de la NOM-083-ECOL-1996, se hizo
necesario replantear las condiciones y requisitos fundamentales establecidos para una disposicién final adecuada en
los rellenos sanitarios.

Esta nueva norma, representa un instrumento mas apegado a las condiciones de las distintas regiones del pais, y se

espera que a través de su implementacion se mejore la disposicion final de los residuos en el territorio nacional.

En México, desde la publicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996 (SEMARNAP, 1996) se
establecen las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos
municipales; desde entonces se han instalado en algunos estados de la Republica Mexicana, rellenos sanitarios que
cumplen con esta norma (como son los casos de Monterrey, Querétaro, Aguascalientes, etc.); pero existe una
cantidad no conocida de vertederos a cielo abierto (basureros), algunos oficiales y otros clandestinos; ya que es la
forma mas “barata” de operarlos; sin considerar con algln tipo de regulacion de los desechos sélidos municipales
que se generan en las ciudades. Uno de los problemas principales, lo genera la infiltracion de lixiviados provenientes
de basureros, derrames quimicos o desperdicios liquidos. Esto produce la degradacion local de la calidad del agua

subterranea (Diaz y Arizabalo, 1991).

En lo que respecta a las obligaciones del municipio en materia de residuos sélidos, el articulo 115 de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos otorga el poder al municipio, para manejar de forma autonoma sus
residuos sélidos urbanos. Ello implica que las autoridades municipales tienen a su cargo las funciones y servicios

publicos de limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de los residuos. Por otro lado, conforme al
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Articulo 10 de la LGPGIR (Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos), los municipios tienen

a su cargo, las funciones de gestion integral de los mismos.

En cuanto al manejo especial de los propios residuos, es responsabilidad directa de las entidades federativas, la
regulacion de la generacion y manejo integral de los mismos estara de acuerdo con lo estipulado en la LGPGIR, las
disposiciones emitidas por las entidades federativas y demés disposiciones aplicables. Conforme a esto, el municipio

debera llevar a cabo las siguientes acciones:

= Estan a su cargo las funciones de manejo integral de los residuos solidos.

= Formular los programas municipales para la prevencion y gestion integral de los residuos.

= Emitir reglamentos y otras disposiciones juridico-administrativas de observancia general, dentro de
sus jurisdicciones, relacionados con los residuos.

= Controlar los residuos sélidos.

= Prestar el servicio publico de manejo integral de residuos sélidos.

= Otorgar autorizaciones y concesiones de este manejo integral de los residuos.

= Establecery actualizar el registro de grandes generadores de residuos sélidos.

= Verificar el cumplimiento de la ley e imponer sanciones.

= Otras que disponga la ley.

En relacion a las especificaciones para el agua, se ha tratado de restringir el término de contaminacion a la
normatividad vigente para agua para consumo humano. Lo cual, en el caso de México y de otros paises
latinoamericanos, deja fuera una gran cantidad de compuestos organicos. En pocos paises el indice BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno) para hidrocarburos, esta considerado en la normativa para agua potable. Ademas otra
referencia obligatoria, es la que presenta la Agencia de Proteccion Ambiental Norteamericana (EPA) y los criterios de
la Organizacion Mundial de la Salud (OPS).

Debido a la variedad de reglamentacion y a lo divergente de los pardmetros aceptados por cada una de ellas, es de
gran importancia definir procesos de contaminacién haciendo referencia a los valores representativos del elemento
en cuestion. Por lo anterior, si las concentraciones rebasan sistematicamente las anteriores concentraciones
“normales”, el agua esta siendo contaminada; para el caso de compuestos organicos, hidrocarburos, agroquimicos
ylo productos de transformacion, sus valores “normales” en el agua son cero, por lo tanto cualquier cantidad

detectada significaria que el acuifero esta contaminado.
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IV.VII Normatividad.

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental, entre otros aspectos,
para prevenir y evitar transmision de enfermedades gastrointestinales, para ello se establecieron limites maximos
permisibles en cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radioactivas; dichos
valores son producto de complicados estudios y ensayos in Vitro, bioensayos dosis-respuesta en diferentes especies
y datos epidemiologicos, por lo que se consideran confiables a pesar de que se tienen variantes debido a criterios
rigurosos impuestos segun la organizacion o pais.

La norma establece los siguientes limites permisibles de calidad del agua en nuestro pais:

Limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas (coliformes fecales y coliformes totales).
Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas (color, olor y sabor, y turbiedad).
Limites permisibles de caracteristicas quimicas (lo cual comprende 34 parametros, tales como aluminio,

arsénico, bario, etc.). (Estadisticas del Agua en México 2007, Comision Nacional del Agua).

Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
NOM-127-SSAI-1994 | para su potabilizacién. Se publico en el DOF el dia 18 de enero de 1996, y entr6 en vigor al siguiente dia. EI 22 de noviembre de

2000 se publicé en el DOF una modificacion que entré en vigor a los noventa dias naturales posteriores de su publicacion.

A continuacion (tabla 2), se presentan algunos de los parametros considerados por la normatividad, asi como sus
respectivos valores maximos permisibles:

PARAMETRO LIMITE MAXIMO NOM-127-SSA1-2000
pH 6.5-85
Temperatura (°C)
Conductividad Eléctrica (pSlcm)
Color Verdadero 20 (U.C. Pt-Co)
Alcalinidad Total 450 (mg/L CaCO3)
Dureza Total 500 (mg/L CaCO3)
Microorganismos
Coliformes fecales Ausencia
Turbiedad 5UTN
Quimicos Inorganicos
Arsénico 0.025 (mg /L)
Bario 0.7 (mg /L)
Cadmio 0.005 (mg /L)
Cianuro 0.07 (mg /L)
Cloruros 250 (mg /L)
Cobre 2 (mg /L)
Cromo Total 0.05 (mg /L)

Tabla 2.- Parametros y limites permisibles de concentraciones (1/2).
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PARAMETRO | LIMITE MAXIMO NOM-127-SSA1-2000
Quimicos Inorganicos
Fluor 1.5 (mg /L)
Mercurio 0.001 (mg /L)
Nitratos 10 (mg /L)
Nitritos 0.5 (mg /L)
Plomo 0.01 (mg /L)
Sodio 200 (mg /L)
SDT 1000 (mg /L)
Sulfatos 400 (mg /L)
Zinc 5(mg /L)

Tabla 2.- Parametros y limites permisibles de concentraciones (2/2).

IV.VIIl Estrategias de Monitoreo.

Los principales objetivos de una estrategia de monitoreo de aguas subterraneas incluyen (VRBA, J. 2000):

= Soportar la estrategia de proteccion de aguas subterraneas en los niveles locales, regionales y nacionales

con el objetivo de preservar sus propiedades naturales para propésitos de abastecimiento de agua potable.

= Proveer datos representativos sobre el estado natural y las tendencias del sistema hidrogeoldgico con fines

de planeacion, manejo y toma de decisiones sobre la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas.

= Disponer de datos precisos y confiables para ayudar a identificar la existencia de fuentes puntuales y

difusas de contaminacion.

= Producir datos para estudiar los cambios en el espacio y en el tiempo en la calidad de los sistemas

hidrogeoldgicos debido a procesos naturales.

El analisis y la transformacién de datos analizados en informacion Util para los usuarios, es otro punto critico en el

programa de monitoreo. Es claro que a pesar de que se cuente con alta calidad de informacion, si esta no es

trasmitida a los usuarios no tendra el impacto esperado de forma efectiva y perdera su valor como insumo para la

toma de decisiones (BATISTA, e. 2002). La informacion deberéa tener como finalidad, orientar la implementacion de

politicas y estrategias de conservacién del recurso.

Con respecto a la contaminacién del agua y suelo, por tratarse de temas ambientales en los que se toma en cuenta

la alteracion en su calidad, su problematica esta relacionada con la degradacion de estos recursos; se trata de

activos ambientales para los que su cuantificacion resulta sumamente compleja, por lo que el anélisis desarrollado,

se centrara en determinar Unicamente las tendencias de contaminacion en la regién.
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IV.IX Interpolacion

Existen diferentes técnicas de interpolacién utilizadas generalmente para variables climaticas, usos el suelo y

recursos naturales; usualmente para regiones extensas. Algunas de estas técnicas son: a) clasificacion, b) evolucion

o tendencias en las superficies, ¢) modelos de regresion, d) poligonos de thiessen, €) interpolacion linear, f) medias

moviles y ponderacion de la inversa de la distancia, g) placa fina, h) kriging e i) simulacién condicional.

En la tabla 3, se presenta la comparacion entre las técnicas citadas anteriormente:

. Determinista Local / » Interpolador L .
Método . Transiciones Limitaciones Mejor para
| Estocastico Global Exacto
. La delimitacion de zonas y clases
Determinista con . o ) .
o . . Abruptas si se pueden ser subjetivas. El error de Evaluaciones rapidas cuando los
Clasificacion informacion Global . No . - .
utiliza solo evaluacion se limita a las datos se encuentran esparcidos.
suave
derivaciones de las clases
El significado fisico de la tendencia
Evolucion o Esencialmente puede ser poco claro. Los valores . . .
. » . Evaluaciones répidas y remocion de
Tendencias en determinista Global Graduales No atipicos y los efectos de borde ) .
. » o » las tendencias espaciales
las Superficies (Empirico) pueden distorsionar la superficie.
Poca bondad de ajuste.
) ) Los resultados dependen del ajuste
Esencialmente Gradual si los . ) . o
» Global con . . del modelo de regresion y la calidady | Modelacion numérica simple de datos
Modelos de determinista . insumos tienen . )
. » mejoras . No el detalle de los datos de entrada de si no se dispone de presupuestos
Regresion (Empirico- variaciones . ) . . .
- locales la superficie. Evallia posibles errores para mejores métodos
Estadistico) graduales . )
si son conocidos.
El mosaico patron dependera de la
Poligonos de o . distribucion de los datos. La Apreciaciones nominales desde el
, Determinista Local Abruptas Si - . =
Thiessen evaluacion de errores sera de solo un punto de observacion
punto por poligono.
Interpolacion de datos de puntos
Interpolacion - ) . cuando la densidad de datos es alta,
) Determinista Local Gradual Si No cuenta con error de evaluacion. B
Linear como en los datos de conversion
cuadriculada de un proyecto a otro
No tiene evaluacion de error. Los
resultados dependen del tamafio de
Medias Moviles P Répida interpolacion a partir de
o No regular, la ventana de busqueda y eleccion o
y ponderacion - escasos datos; para realizaciones
. Determinista Local Gradual pero puede del peso de los parametros, una mala o )
de la inversa de periddicas o muestras irregulares en
ser forzado eleccion de ventana deriva en alta

la distancia

densidad de datos digitalizados en los

contornos.

cortos intervalos de tiempo

Tabla 3.- Comparacion entre técnicas de interpolacion (1/2).
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5 Determinista Local / . Interpolador L .
Método . Transiciones Limitaciones Mejor para
| Estocastico Global Exacto
Rapida interpolacion digital de
Determinista con Si, dentro de Cuenta con la posibilidad de ajuste, elevacion de datos (univariados o
Placa fina una componente Local Gradual los limites de pero dentro del supuesto de que la multivariados), tiene el atributo de
estocastica local alisamiento superficie es perfectamente lisa. crear MDE de datos detallados
moderadamente
Local con El error de evaluacion depende de los Cuando los datos son suficientes ya
variaciones variogramas y de la distribucion de que proporciona buena interpolacion
- L globales. . los datos, asi como el tamafio del con datos esparcidos. Datos binarios
Kriging Estocastico Gradual Si
Local con bloque interpolado. Requiere de y nominales pueden interpolarse.
tendencias atencion al modelar estructuras Informacion suave puede incorporarse
locales espaciales de correspondencias. como estratificacion o tendencias
Local con Proporciona una excelente estimacion
variaciones de la gama de valores posibles de un
Simulacion . globales. Comprension del proceso estocastico atributo no muestreado. Para la
- Estocastico Irregulares No ) )
Condicional Local con y el modelo necesario que lo rige. evaluacion de errores que no
tendencias dependen de la distribucion de los
locales valores de datos

Tabla 3.- Comparacion entre técnicas de interpolacion (2/2).

La interpolacion es el procedimiento para estimar los valores de propiedades en un area cubierta por puntos simples,
usando los valores de estos puntos conocidos. Los sistemas de informacion geografica y la modelacién han llegado
a ser poderosas herramientas en los recursos naturales, sobre todo debido a que las estimaciones ambientalistas de
distribuciones espaciales han incrementado y requieren de los SIG’s, esto implica que la calidad de los recursos

depende mas y mas de los métodos de interpolacion espacial.

Cuando los datos conocidos se encuentran esparcidos, las variaciones entre puntos muestreados pueden diferir y la
opcion de método de interpolacion y parametros, llegan a ser criticos; por lo anterior, es recomendable conocer y
entender la exactitud de las técnicas de interpolacion espacial para identificar fuentes de error y los resultados

derivados.

Seleccion de técnica de interpolacion: basados en la breve descripcion mostrada en la tabla 3, es posible identificar
las bondades de la aplicacion de Kriging respecto de las demas, ya que se trata de un método de interpolacion
exacto, que genera transiciones graduales entre los valores generados, adicionalmente, los datos con los que
contamos para nuestro estudio son suficientes ya que su densidad es alta (10.89 km2/muestreo), aunque su
distribucidén no sea homogénea; otra de las razones por las que se observo mas conveniente su uso es que la zona a

interpolar no es extensa.
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Asimismo, para el caso de métodos de transiciones abruptas, se tomo la decisién de descartarlos ya que no
representarian de forma adecuada el comportamiento de las concentraciones de pardmetros evaluados (métodos:
clasificacion, poligonos de Thiessen, simulacion condicional).

Para el caso de los poligonos de Thiessen, se trata de una técnica simple que considera dibujar los limites de un
poligono para cada dato localizado en el centro, a través de esta metodologia se pueden predecir las cualidades de
puntos vecinos basados en las de los muestreados cercanos y es mejor para los datos cualitativos donde no son
aplicables otros métodos de interpolacién (Borough y McDonnell 1998).

La importancia en la exactitud de la técnica de interpolacion fue determinante puesto que un interpolador exacto
genera menor incertidumbre en los datos calculados debido a que se asignaran valores idénticos medidos de puntos
muestreados a los vecinos con cualidades no conocidas.

Otro de los criterios aplicados para la mejor seleccion de la técnica adecuada para nuestro estudio fue la naturaleza
del método; el determinismo es una doctrina filoséfica que sostiene que todo acontecimiento fisico, incluyendo el
pensamiento y acciones humanas, estan causalmente determinados por la relacién causa-consecuencia de donde
se derivan sus clasificaciones: fuerte.- donde se sostiene que no existen sucesos genuinamente aleatorios y en
general el futuro es potencialmente predecible a partir del presente; débil.- sustenta que es la probabilidad lo que
estd determinado por los hechos presentes, o0 que existe una fuerte correlacion entre el estado presente y los
estados futuros, aun admitiendo la influencia de sucesos esencialmente aleatorios e impredecibles; por lo anterior, el
elegir un método determinista no conviene a nuestros intereses.

En contraparte, estocastico es aquel sistema que funciona, sobre todo por el azar y las leyes de causa-efecto no
explican como actua el sistema (y de modo reducido el fenémeno) de manera determinista, sino en funcion de las
probabilidades. El modelo estocastico es un algoritmo que basa su resultado en probabilidades que cambian en el
tiempo, diferenciandose con el algoritmo probabilistico por su comportamiento dinamico.

De tal modo que, en matematicas la estocastica resulta ser un conjunto de teorias estadisticas que tratan de los

procesos cuya evolucion es aleatoria.

De acuerdo a lo anterior, el método de interpolacion que mejor se ajustaba a nuestras necesidades y que ademas se

basaba en un modelo estocastico era Kriging.

Respecto al software, se utilizo el analisis espacial mediante ArcView (ESRI 1998).
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V.- ANTECEDENTES

Vi Antecedentes Generales.

Las bases para un manejo integral de los RSM como parte del desarrollo sostenible, contemplan la disminucion en la
produccion de residuos, reciclaje, recoleccion, tratamiento y disposicion final adecuada. Ademas, cada pais y cada
ciudad, establecen sus programas para lograr lo anterior de acuerdo a sus condiciones locales y a sus capacidades
economicas.

Cierto es que el problema se encuentra identificado y es especialmente tratado en las grandes urbes, sin embargo,
las alternativas de soluciéon son parciales, debido a lo anterior, se trata en la actualidad de un tema vigente de
multiples intereses, tanto politicos, ambientales y sociales, de graves implicaciones por sus inherentes
consecuencias del deterioro en la salud, medio ambiente e incluso con variables sociales.

Un relleno sanitario humedo es el sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos, los que no se deshidrataron y
su funcién desde la perspectiva de la ingenieria ambiental es controlar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas
de la descomposicion aerobia/anaerobia; basicamente es una depresién en un terreno recubierto por una

geomembrana y que colecta los lixiviados y gases para que estos sean tratados adecuadamente.

V.l Antecedentes en América.

La generacion de residuos depende de la poblacién (densidad poblacional, tipo, ubicacién geografica, nivel de vida,
etc.), sobre todo para la poblacion urbana, debido al consumismo y a la diversidad de productos ofertados, lo cual
implica cambios drasticos en los indices de generacion de RSM.

En América, éste cambio es uno de los mas dinamicos del mundo ya que existen metrépolis consideradas entre las
mas grandes del mundo. La urbanizacién y el continuo cambio en las costumbres de consumo, han incrementado los
residuos y de igual forma han aparecido lugares clandestinos de depésito de los mismos.

Los rellenos sanitarios, son el método mas practicado para la disposicion de los residuos, a pesar de que la mayoria,
no cumplen con las especificaciones técnicas requeridas. La evolucidn de estos sitios de disposicién, se han visto
mejoradas en los ultimos afios, no obstante, aln el uso de geomembranas que impidan la infiltracion de fluidos
contaminantes al subsuelo, no se ha generalizado, de igual forma, los lixiviados no son tratados, como es el caso de
la ciudad de Morelia. Adicionalmente, en la ciudad de Morelia, se tiene un escaso y confuso conocimiento sobre la
separacion de los residuos solidos, lo cual no induce a una conciencia ecologica para el cuidado de la naturaleza
(Carrillo Amezcua et. al. 2005).
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En los paises de América, la eliminacion de residuos, se lleva a cabo en un porcentaje mayor mediante la
disposicién; quedando en segundo plano la incineracion, el composteo y el reciclaje. (BID-OPS, 1998).

Una caracteristica que se conserva, en relacion a los RSM, es que la generacion per cépita, es proporcional al
desarrollo de las ciudades; lo cual confirma que el tamafio de las ciudades, es un factor determinante para el
incremento de desechos, lo anterior, en combinacion con las condiciones climaticas locales asociadas a la variacién

de los regimenes de precipitacion, influyen fuertemente en la generacién de lixiviados.

Se han presentado casos clinicos que ejemplifican el riesgo para la salud humana de la instalacion de rellenos
sanitarios, reportan que en 1989 en New York, EUA, bebes nacidos entre 1971-1975 y aquellos con permanencia
cercana al relleno con al menos el 75% de su vida, tuvieron una menor altura que nifios que se desarrollaron
alejados de un relleno sanitario, (ERF, 1998). Tambien en Massachussets, EUA, se reportaron nifios con leucemia

que bebieron agua contaminada por lixiviados de un relleno sanitario.

= Caso de la Ciénega de Palagua; Colombia.

Se ubica en el valle medio del Rio Magdalena, donde se han presentado eventos periodicos, de muerte masiva de
peces (Rodriguez, 1997). Establecio las caracteristicas hidraulicas de la Ciénega, se hicieron mediciones en campo
de conductividad, contenido de oxigeno disuelto, temperatura y concentracién de isotopos estables, permitieron
determinar la velocidad y direccion de corrientes dentro del sistema y los tiempos de residencia y renovacion del
agua en la ciénega. Utilizo trazadores ambientales y artificiales, identificando las relaciones entre los parametros
medidos. En los resultados se observo que la conductividad no varia respecto de la profundidad aunque si respecto
al tiempo lo que significa que para renovar el agua o producir una mezcla de ella el tiempo es menor de una semana;
respecto a la temperatura y su fluctuacién, depende principalmente de la insolacién, accién del viento, corrientes

internas, profundidad, latitud y altura sobre el nivel del mar, con un maximo de 39°C.

=  Otro estudio se ubica en la Sabana de Bogota; Colombia (Beltran, 1994).

Se obtuvieron valores tipicos de las propiedades fisicas y quimicas del agua subterranea de la sabana entre las que
destacan:

Conductividad Eléctrica; que varia de 100 a 1,500 uS/cm con los valores mas bajos en las captaciones del
piedemonte y los mas altos en los alrededores de Funza (zona alta). Estos valores altos, son debidos al mayor
tiempo de residencia del agua subterrdnea. Esto quiere decir que la calidad del agua de riego decrece, del

piedemonte oriental hacia el occidente.
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Contenido de Hierro, debido a la oxidacion de materia organica. El contenido de hierro es mayor en el piedemonte,
causados por la composicion litolégica de la formacion geoldgica, denominada Guadalupe. Existe una zona con
concentraciones muy bajas, menores a 0.3 mg/L, en los municipios vecinos del occidente de Bogota.

Turbidez, presentando colores mayores a 20 UNT, causados por filtraciones de aguas negras del alcantarillado de
Bogota. Estos valores disminuyen hasta 5 UNT por Cota y Chia (noroccidente de la sabana).

Color Verdadero, las zonas de mayor concentracion, se encuentran en la parte norte de la subcuenca, alcanzando
valores de hasta 60 UC y disminuyen hacia la parte noroccidental de Bogota, donde se encontraron valores un poco

superiores al limite de la norma (15 UC).

Los resultados, indicaron que en los periodos lluviosos y secos de la region de estudio, no existe una influencia
marcada en los parametros fisico-quimicos del agua subterranea, a excepcién del color verdadero, contenido de
hierro y de cloruros, en los cuales los periodos lluviosos incrementan sus concentraciones.

Estadisticamente los promedios de los parametros fisico-quimicos como la turbiedad, color verdadero, contenido de
hierro y amonio son un poco elevados, deduciendo que el agua, no es apta para consumo humano sin tratamiento
previo (aireacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion). El estudio pudo demostrar claramente que una zona
comprometida por las poblaciones de Funza, Mosquera y sus alrededores en general, es apta para cualquier uso,
pero la concentracion de color supera los limites de la norma colombiana. El resto de la subcuenca se caracteriza
basicamente por tener bajos contenidos de hierro en el sector del piedemonte.

Las causas de la turbiedad en los depdsitos cuaternarios estan determinadas por el contenido de hierro en
suspension y el mal o inadecuado desarrollo de pozos explorados en la zona. Estos estudios determinaron el agua
de la sabana como agua blanda a moderadamente dura con unos contenidos de dureza entre 30 y 150 mg/L de

CaCOs, los cuales estan dentro de los limites para consumo humano.

= Acuifero de Santa Marta.

La ciudad de Santa Marta, afrontaba problemas de abastecimiento de agua potable a pesar de que la mayor parte
del caudal del Rio Manzanares se pierde en el mar en la época de lluvias, y la construccion de un embalse
superficial no es posible, dadas las caracteristicas fisiograficas de la cuenca (sensiblemente plana). Ademas los
recursos hidricos subterraneos, se estan aprovechando en forma incontrolada, amenazando con dafios irreparables
el acuifero. Rodriguez y Molano (1994), con el fin de incrementar y manejar adecuadamente la explotaciéon del
acuifero en la época de sequia, para el almacenamiento de agua superficial sobrante en la temporada de lluvias,
mediante practicas de recarga artificial, optimizaron los recursos hidricos aplicando el uso integrado agua superficial-

subterranea.
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Las investigaciones realizadas, sefialaron la buena permeabilidad a través de substratos formados de rocas igneas y
metamérficas en varias zonas del acuifero. De otra parte, se observé que no existe el manejo adecuado de basuras
y otros residuos, que son contaminantes potenciales del mismo, presentdndose un alto riesgo de contaminacion
biologica. Para establecer areas de proteccion del acuifero, se realizd un estudio de flujo subterraneo mediante
analisis isotdpicos y trazadores artificiales. El tiempo de transito entre el Rio Manzanares y el pozo tipico, es del

orden de dos meses, siendo la velocidad promedio del agua subterrénea, con la siguiente expresion:

V=X/t=270m/60 dias = 4.5 m/dia

Se determind un tiempo de transito de 194 minutos, a partir de la inyeccién del trazador, lo cual da una velocidad
media de 86.1 m/dia. De este estudio, se sugiere que el area de proteccidn, para prevenir la contaminacion biolégica
del agua extraida del pozo tipico, esta dentro de una circunferencia de 225 m alrededor del mismo pozo. Dentro del
area de proteccion, no se debe permitir ningin tipo de vertido, se debe contar con una adecuada vigilancia y
mantenimiento a la red de alcantarillado existente en el area y evitar en lo posible, la ampliacidn o instalacion de
nuevos tramos en el area de influencia de pozos.

Como conclusidn, es necesario hacer un inventario de los pozos abandonados que se encuentren en el area, para

sellarlos o habilitarlos como piezémetros de control.

= Acuifero Superior de la Cuenca del Chuy, Uruguay.

Dentro del estudio hidrogeolégico del acuifero sedimentario de la cuenca del Chuy en Uruguay, Abelanda, Aimagro y
Rocha (1994) hicieron el estudio de la quimica de sus aguas. El acuifero cuaternario varia desde semiconfinado a
libre. Se realizd un estudio del comportamiento de los principales iones y especies quimicas presentes en el agua del
acuifero, teniendo tres objetivos primordiales: el riesgo practicado en la zona de balnearios, la contaminacion de las
aguas servidas del acuifero libre y somero y la salinizacién por avance hacia el continente del agua de mar.

Se concluyd que el agua es de tipo clorurada-sodica, con excepcion de sectores muy localizados que presentan
aguas bicarbonatadas calco magnésicas y sodicas. Desde el punto de vista fisico-quimico, el acuifero presenta
caracteristicas aceptables para abastecimiento de agua potable. Los resultados indicaron que el riego no representa
un riesgo para el acuifero. Los parametros tomados en cuenta son concentracion de nitratos y sulfatos ya que no ha
sido posible determinar el contenido de Boro ni de sulfatos en los analisis.

La cuenca de Chuy, registra hacia el centro de la ciudad, los valores de nitratos cercanos a los limites de potabilidad,

los que han sido asociados a infiltraciones de aguas de retornos agricolas.
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Es un factor de resaltar el caracter libre a semiconfinado del acuifero y su escasa profundidad (20 m), y la carencia
de saneamiento en la zona. Recomendo6 el seguimiento de la evolucion fisico-quimico y bacteriologico de las
perforaciones de la ciudad del Chuy. Ademas deben evitarse nuevas perforaciones en el sector. Con relacién a la
contaminacion del acuifero por salinizacion con agua de mar, s6lo se presenta en la localidad de La Barra. Esto se
asocia a dos factores: el alcance de la cufia marina por efectos del bombeo y al frente de ingreso del mar.

En la ciudad de Chuy la concentracion de cloruros ha sido constante por lo menos en el Gltimo decenio, con valores
entre 70 y 120 mg/L. Es posible afirmar que la misma no responde a fenémenos de afectacion marina en funcion de
las lineas de isocloruros, por lo que se descarta una salinizacion del acuifero por efectos de isocloruros, por efectos

de sobreexplotacion relacionado a la presencia del mar.

= Contaminacién de aguas subterraneas por vertederos y depésitos enterrados en Espaiia: Vision desde la

Investigacion.

A partir de un inventario de puntos de agua, profundidad del nivel saturado, parametros hidraulicos (permeabilidad,
porosidad, almacenamiento), balance hidrico, escorrentia, infiltracién, caracterizacion de la calidad natural del agua y
modelos de flujo; se deberia de conocer la alteracion de la calidad y previo a ello, establecer el funcionamiento de los
vertederos. Concluyeron que dentro de los estudios previos al emplazamiento se deben tener en cuenta las
caracteristicas hidrogeoldgicas, litologia, clima, red de drenaje superficial y accesos; durante la construccion, el
control de las obras, con especial énfasis en la impermeabilizacion y drenaje del vaso del vertedero, ademas de
privilegiar zonas sin presencia de agua; en el periodo de explotacion, es imprescindible el control y seguimiento de la
instalacién para no generar, acumular ni permitir fugas de lixiviados (Carrera et. al., 1994); en la etapa de clausura y
sellado, se debe establecer una red de control de niveles de agua y de calidad que contemple mediciones de
estabilidad de la masa de residuos y de extraccion de gases y lixiviados si aun existen ya que los vertederos sellados

pueden causar mayores problemas que los que estan en explotacion (MIMAM, 1996b).

= Simulacion de la generacién de lixiviados en un relleno sanitario propuesto utilizando el modelo de
computadoras HELP (Canino R. 1997).

Derivado de la problematica creciente que representa la generacion de lixiviados en los rellenos sanitarios, se
desarrollo un estudio para simular a través de un modelo denominado Evaluacion Hidroldgica de Rellenos Sanitarios
(HELP por sus siglas en ingles), con el cual se analizo la produccion de lixiviados y el movimiento de agua a través
del relleno. Del uso del modelo, se encontr6 que la lluvia que se infiltra es el componente mayor para la generacion

de lixiviados.
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Otro aspecto encontrado fue que el disefio y dimensionamiento de las lagunas para la disposicion final de los
lixiviados debe ser funcidn de las estimaciones de produccién de lixiviados para poder darles un correcto manejo
posterior y disponerlos de forma ambientalmente segura. Al igual que en nuestra investigacién, se requiere de datos
climatologicos generales y de conocer las caracteristicas del suelo para estar en posibilidades de conocer més
fehacientemente el comportamiento de un flujo a través de un sustrato o en este caso, de residuos solidos

confinados.

V.l Estudios de caso y situaciéon en México.

Los grandes retos en relacion al manejo y disposiciéon de los RSM es general y se encuentra estrechamente
relacionado al aumento de poblacién, de ahi que en México se presente de igual manera la tendencia al incremento
de los desechos; la poblacion nacional ha experimentado un acelerado crecimiento en los Ultimos afios, en el afio
2000, en el pais existian 97.5 millones de habitantes, mientras que en los afios cincuenta solamente habia 30
millones; paralelamente, la evolucion en la generacién de basura pasé de 300 a 865 gr/hab/dia en el mismo periodo
(INEGI, 2000).

Los sitios donde se depositan los residuos presentan condiciones variables en cuanto superficie, medidas de
seguridad, etc.; dependiendo de los desechos que en ellos se depositan, los datos se observan en la figura 1 a partir
de (INEGI, 2002) donde se estimo para el pais un total de 32°174,000 ton de RSM de las cuales el 50.2%
correspondia a residuos de origen organico, 13.4% papel, 5.7% vidrio, 4.4% plasticos, 3% metales y por ultimo el

23.3% restante de residuos de distintas fuentes.

TIPOLOGIA DE RSM EN MEXICO

50.2 %

23.3 %

5.7 % 13.4 %

l Dorganico M®papel Ovidrio Oplasticos @ metales @ otros

Figura 1.- Clasificacion de RSM en México.
Fuente: INEGI, 2002.

Las cifras mostradas anteriormente, son bastante ilustrativas con relacion al tipo de desechos, siendo
aproximadamente la mitad de los residuos, orgénicos; de ahi la notable generacion de lixiviados por su

descomposicion, ademas de que estos se mezclan con los otros, en los sitios de disposicion, agravando la
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problematica, ya que los componentes de dichos fluidos se combinan dando lugar a reacciones complejas, muchas

veces, ellas en menoscabo del medio ambiente.

En cuanto a los efectos toxicos sobre la salud de los lixiviados de un relleno sanitario, se sabe que se solubilizan en
el suelo por los &cidos derivados de la descomposicion de los organicos, por lo cual es posible la deteccion de
concentraciones de metales pesados que sobrepasan los limites permisibles para agua de consumo humano
(Sanchez Yarez, 2005).

= Monterrey, Nuevo Leon.

En la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, tras la clausura por parte de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) de la industria Minera México y su filial American Smelthing Company (Asarco); se contempl6
llevar a cabo el proyecto denominado CéntriKa: una ciudad dentro de la ciudad; en un area de 55 ha, donde se
localiza un confinamiento irregular de 500 mil toneladas de residuos industriales peligrosos como arseniato de calcio,

plomo, bismuto, cobre, zinc y cadmio (figura 2).

La alternativa viable para el tratamiento, ademas de la
confinacion adecuada de los desechos tdxicos, era
trasladarlos al Centro Integral de Manejo y Aprovechamiento
de Residuos Industriales (Rimsa), ubicado en el municipio de
Mina, a 89 kilémetros al poniente de la capital del Estado de
Monterrey; no obstante la compaiiia insistié en encapsular los
toxicos en “formaciones geoldgicas estables” dentro del
mismo predio, siendo en 1993 hecha la gestién para instalar
un cementerio toxico, contando con el argumento de estudios
técnicos que sostenian la factibilidad de confinar los
desechos, puesto que aseguraban que no puede haber
contaminacion del agua subterranea por infiltraciones desde
la superficie del terreno debido a las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo lo hacen impermeable y le confieren el

calificativo de formacién geoldgica estable.

Figura 2.- Predlio destinado para el desarrollo del proyecto CéntriKa,
Domicilio: calle Guerrero esquina Ruiz Cortines, Mty, N.L.
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Sin embargo, el dictamen recientemente ha sido desmentido, ya que la Secretaria de Salud de Nuevo Leon y el
Organismo Operador de Aguas y Drenaje de Monterrey, estudiaron la calidad del agua subterranea, encontrando
metales pesados y sustancias quimicas que estan fuera de norma, especificamente en los pardmetros
microbioldgicos: coliformes fecales; y parametros fisico-quimicos: dureza total y entre los metales presencia de
cadmio, aluminio, arsénico y hierro.

Es asi que la contaminacién de mantos freaticos, al tratarse de un tema someramente estudiado y en la mayoria de
las veces estimado con resultados inferidos, se presenta como un reto de crecientes dimensiones, mientras tanto de

los desechos toxicos confinados en el lugar no existen datos.

= Qaxaca.

Se llevo a cabo la evaluacién geohidrologica del tiradero municipal de la ciudad de Oaxaca, el cual funciona desde
hace 20 afios y recibe 683 ton/dia de 17 municipios; para ello se determinaron parametros incluidos en los métodos
DRASTIC vy el factor de transito, encontrandose que el subsuelo es basicamente arenisca intemperizada y
fracturada, se midieron profundidades del nivel estatico, obteniendo un promedio de 14 m, el material predominante
del suelo es grava arcillosa y se obtuvo la conductividad hidraulica con rango de 1e -04 a 6e -04 con un nivel de
escurrimiento de 0.17; concluyendo que el tiradero a cielo abierto no cumple con la Norma Oficial Mexicana NOM-
83/ECOL-1996.

= Zaachila, Oaxaca.

En el valle de Oaxaca, se han tenido indicios de que las zonas donde se consideraba existian buenas condiciones
acuiferas para el aprovechamiento, ahora ya no existen como tales, debido a las acciones que tradicionalmente se
conocen; crecimiento anarquico, escasa cultura de agua, concientizacion para el manejo y tratamiento de los
residuos solidos y liquidos, lo que se traduce en susceptibilidad de contaminacion por lixiviacion, al no existir un
correcto manejo, disposicion y tratamiento de la basura.

Los indicios mencionados, se traducen en un riesgo potencial de contaminacion, los cuales se identificaron en tres
zonas con niveles de riesgo calificado como minimo, medio y alto, mismo que fueron clasificados con el método
Experto de Calculo de Riesgo (ERC).

Durante el trabajo se analizaron las posibles fallas asi como las sustancias contaminantes una vez que salen de
control y constituyen una fuente de riesgo, para el caso, fuente lineal (rio Atoyac) que atraviesa el valle de Zaachila,

coincidentemente con el acuifero aprovechable.
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La zona no saturada de la laguna de lixiviados esta formada en partes por material de origen aluvial de composicién
heterogénea (arenas, limo y arcillas) asi como afloramientos de rocas de origen sedimentario como lutitas, areniscas
y caliza, por donde se infiere se infiltran los lixiviados al subsuelo, identificandosele como una zona potencialmente
contaminada. No obstante las caracteristicas de la laguna, los lixiviados no han sido encontrados en los pozos de
monitoreo, por lo que se utilizo el método electromagnético, para determinar los sitios donde se encuentran o se
infiltran estos, realizando tres perfiles paralelos (250 m) con bobinas Geonics EM-34 en tres frecuencias (6400 Hz a
10 m; 2600 Hz a 20 m y 600 Hz a 40 m) con dipolos de posicién horizontal y vertical (transmisor-receptor) obteniendo
datos a cada 5 metros.

Asi pues, mediante la determinacion de parametros geohidroldgicos tales como precipitacion, pendiente del terreno,
aguas superficiales, estado del suelo, profundidad de pozos, precipitacidn neta y conductividad eléctrica; todos ellos
recabados utilizando métodos geofisicos e hidraulicos, se logré discretizar la zona a través de la asignacién de
valores normalizados para obtener la configuracion de la region identificando zonas de riesgo.

Las aportaciones son las delimitaciones de zonas por nivel de riesgo, profundidad a la que se extrae el agua, el
estado de la zona no saturada, y la distancia de los pozos de abastecimiento de agua a los sistemas de agua
potable. Como conclusiones, en cuanto al cadmio, se debe a los cambios de pH derivado de la descomposicion de la
materia organica, la arcilla existente en el medio acuifero adsorbe a los metales pesados, mientras que los suelos
arenosos carecen de capacidad de fijacidn. Los resultados preliminares han permitido identificar zonas por donde se
infiltran los lixiviados, zonas conductoras y velocidades de la zona no saturada y primera capa rocosa. El espesor del
medio granular es de 6 a 10 m, subyaciendo rocas lutitas, fracturadas que posiblemente sean el medio por donde
circulan los lixiviados hacia zonas profundas, no afectando sustancialmente el acuifero libre que es el que

actualmente se aprovecha en la region.

= Durango.

Dentro del basurero municipal de la ciudad de Durango, han sido depositadas 400 ton de desechos sélidos por dia,
por mas de 15 afos; dicha fuente potencial de gran contaminacién hacia el acuifero. Se han determinando
parametros de calidad fisico-quimica y microbioldgica, a través de pozos perforados alrededor del tiradero, ademas
se han llevado a cabo monitoreos en un periodo de lluvias y uno de estiaje. El agua extraida en esa zona ha sido
comparada con la normatividad vigente y los resultados indican que la calidad del acuifero, se ha modificado a
causa, probablemente de la infiltracion de lixiviados provenientes del basurero.

A pesar de la existencia de técnicas para el control y tratamiento de los residuos solidos, no se han resuelto los
problemas, ya que dadas las caracteristicas del terreno (substrato constituido por arenas y gravas), existe posibilidad

elevada de que los lixiviados lleguen a los acuiferos.
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Definieron un plan de muestreo para conocer la posible distribucién de contaminantes en la zona. Analizaron
coliformes fecales, temperatura, conductividad, dureza, nitratos, cloruros, sélidos totales y solidos volatiles, que
hicieron posible determinar diferencias en los aprovechamientos a partir de las cuales se elaboraron mapas de

Isolineas, donde se aprecian las zonas de influencia de cada parametro verificado.

= Alteracién del agua subterranea en las cercanias de Santa Catarina, Chalco, México (Gonzélez

Moran, 2002).

La sub cuenca de Chalco es de origen volcanico que se ha visto afectada por los efectos de la urbanizacion, manejo
inadecuado y mala ubicacién de los residuos sélidos municipales, presentando con ello, alteraciones de calidad del
agua principalmente por nitratos y nitrégeno amoniacal. La hidrodindmica del sistema acuifero esta caracterizada por
un flujo de sierras circundantes que lo recarga hacia el centro de la sub cuenca (similar a la regién Morelia-Capula),
pero que le subyace un gran paquete arcilloso que limita la posible incorporacion de contaminantes al acuifero, por
otro lado, se tienen también, en los limites del tiradero, laderas constituidas por material piro clastico que confieren
un amplio rango de permeabilidad.

Se realizaron andlisis fisico-quimicos que indican gran cantidad de sales disueltas y elevados valores de
conductividad, asi como concentraciones altas de manganeso y amonio que pueden ser asociados a zonas
altamente reductoras, con lo que se concluyo que existen mezclas de agua de buena y mala calidad, ademés de
asegurar que el proceso de lixiviacién es generado por la acumulacion de residuos sélidos en el area de disposicion
final, y que los liquidos percolados viajan preferentemente de manera vertical por los horizontes lavicos, ampliamente
fisurados donde se intercambian niveles discontinuos de piroclastos porosos, mientras que el desplazamiento

horizontal se afecta por la presencia de materiales arcillosos.

V.IV  Situacion en Michoacan.

Michoacan cuenta con 3,966,073 habitantes (INEGI, 2005), tan s6lo en el municipio de Morelia se concentran
684,145 habitantes, lo que representa el 17.25% de su poblacién; ademas, aqui es donde la industria, comercio y
educacion tienen mayor presencia, motivo por lo cual, es la entidad con mas crecimiento econémico y poblacional,
éste Ultimo por arriba de la media estatal (1.8 tasa de crecimiento intercensal 1990-1995); la evolucion (figura 3) de la
densidad de poblacién supera los 500 hab/km? y guarda directa proporcion con la produccién de residuos solidos,

siendo por ello un tema prioritario para las politicas municipales no solo de Morelia, sino para el resto del Estado.
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Figura 3.- Evolucion de la densidad de poblacién para el municipio de Morelia. (INEGI 2009).

El area urbana de Morelia comprende 85 km2, es decir el 7.1% de la superficie municipal; y la densidad propia de su
conurbacién (zona urbana), para el 2005 era de 7,306.10 hab/km? alcanzando asi una de las mas altas, de las
grandes y medianas ciudades de México; la superficie de influencia de la region Morelia-Capula en la mancha
urbana es del 12.5% representando 14.71 km?2 por lo cual podemos deducir que asentados dentro de la zona de
estudio, se encuentran 107,442 habitantes de la capital, dando asi un peso especifico importante en cuanto a
poblacién se refiere, ya que son 39 localidades y/o asentamientos, los emplazados en la regién, de las 206

reconocidas por INEGI con que cuenta el municipio, ademas de la porcion correspondiente a la ciudad de Morelia.

La fuente de generacidén principal de residuos solidos en Morelia, es la proveniente de casas habitacion,
categorizada como residencial (SEDESOL/INE, 1993); el origen comercial le sigue en orden descendente,

especiales, industrial y por ultimo servicios respectivamente.

Como caracteristica distintiva, los tiraderos se encuentran en sitios de dificil acceso como barrancas, tierras
agricolas o en lugares con relativa comunicacion via terrestre; sin embargo el crecimiento urbano ha alcanzado ya un
desarrollo tal que en la actualidad los sitios de depoésito practicamente colindan con asentamientos humanos (Carrillo
Amezcua et. al., 2005).

Es asi como la regién planificada por el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Morelia, puede
ser un area vulnerable, si no se toman las medidas adecuadas, de prevencién, control y mitigacion de posibles
afectaciones ambientales de impacto directo al acuifero, principalmente asociadas a una atencion deficiente de los

sistemas operadores, encargados del manejo de residuos solidos y los efectos de deterioro ambiental que produce
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su disposicion inadecuada. Tiraderos municipales se localizan en zonas de gran vulnerabilidad como son las
cercanias a drenajes, rios y/o asentamientos humanos que progresivamente van creciendo alrededor de los tiraderos

como es el caso del tiradero de Morelia.

En la cuenca del Lago de Cuitzeo que se localiza sobre el cinturdn volcanico trans-mexicano (CVT), se presentan
condiciones de comportamiento de unidad acuifera regional de tipo libre, donde la litologia existente produce una
continuidad hidraulica subterranea entre las diversas cuencas hidrograficas superficiales presentes, por lo que es

importante considerar el agua subterranea desde una perspectiva regional y de sistema (Carrillo-Rivera et al., 2007).

Al respecto, es evidente que el Lago de Cuitzeo presenta mayor descarga subterranea asociada con flujos de tipo
intermedio, sin embargo es recomendable realizar mayor cantidad de estudios hidrogeoldgicos que incorporen el uso
de diversas variables incluyendo el perfil estratigrafico, mineralogia, estructuras, propiedades hidraulicas de las
formaciones geoldgicas, entre otras, que permitan definir con mayor claridad el funcionamiento del agua subterranea

en el area de Cuitzeo, ya que se ha observado que son pocos los sitios relacionados con flujo local e intermedio.

Para la cuenca del Lago de Cuitzeo, donde se localiza la regiéon Morelia-Capula; el aspecto negativo del consumismo
y consecuente generacion de residuos sélidos, radica en que a diferencia de paises desarrollados, la gestion de los
residuos sélidos urbanos (RSU) carece de planes y programas tendientes a disminuir la produccién de los mismos, el
impacto sobre el ambiente y la salud publica, asi como la conservaciéon de los recursos, carencia comun en los
paises en vias de desarrollo. La gestidn de los residuos solidos municipales en la region carece de organizacion,
administracion y de planeacion, lo que se traduce en sistemas de aseo deficiente e insuficientes. Ello repercute en
una disminucion de la calidad de vida de los habitantes de la region y afectacion de los sistemas de agua

subterranea, suelo y aire, por la emisién de gases, humos y lixiviados hacia estos sistemas (Buenrostro et al, 2001).

En el decenio pasado, se construyeron rellenos sanitarios en las ciudades con mayor densidad de habitantes en
Michoacan. Sin embargo, éstos poco han contribuido a revertir el problema ambiental, pues la seleccion de los sitios
y el funcionamiento no cumplen con las normas ambientales vigentes. Ademés, no se ha dado la importancia
requerida a asentamientos que por su ubicacion geografica y densidad de habitantes, ejercen un impacto importante
sobre ecosistemas estratégicos, como son los municipios asentados en la cuenca del Lago de Cuitzeo. En el area,
no existen estudios referentes sobre las fuentes de generacién de RSM, ni de la cantidad y composicién de los

residuos.
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Asimismo, la informacidn existente, sobre el impacto social y ambiental de los residuos en la region es cualitativa. Se
carece de informacidén sobre parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que permitan establecer diagnosticos
acertados y disefiar programas de gestidn, que disminuyan la contaminacion ocasionada por los residuos sélidos y

revertir el deterioro ambiental de la cuenca (Buenrostro, 2001a).

Para el municipio de Morelia, el sitio de depdsito final de residuos se encuentra en la regién Morelia-Capula, y las
fuentes de generacion se clasifican en: industria con 2,437, comercio con 10,346, especiales con 5,121, instituciones
ylo servicios con 1,421 y residencial con 140,059; en total se estima que se vierten 700 ton por dia. Adicionalmente,
los municipios de Lagunillas y Acuitzio por no contar con tiraderos, depositan sus residuos en el de Morelia
(Buenrostro, 2001a). Una de las principales polémicas y deficiencias en cuanto a seleccion de los sitios de depésito,
radica en la falta de estudios técnicos para la ubicacion adecuada del lugar. En el caso de Morelia, se ha observado
la combustidn espontanea de residuos de antiguas zonas de relleno, donde, tanto estos residuos, como los actuales
y sus lixiviados, confluyen hacia una zona de fracturas en rocas volcanicas (Israde et al, 1999). Asimismo, se
encontraron concentraciones de cromo y plomo en lixiviados de este sitio, de 4.14 y 8.58 mg/l respectivamente,
siendo la norma para estos elementos de 0.05 y 0.01 mg/l respectivamente; combustion espontanea de los residuos
que traen como consecuencia emision de gases toxicos.

Mas recientemente, se ha rechazado que el agua de los pozos y manantiales cercanos al basurero o sitio de
disposicién final de residuos solidos de Morelia presente metales pesados a causa de los lixiviados que vierte
(CIDEM).
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VL- JUSTIFICACION Y ALCANCES

VLI Planteamiento del Problema.

Es poco lo que se conoce sobre las implicaciones y consecuencias, que sobre los mantos acuiferos se tienen debido
a las acciones antrdpicas, como lo es, el destinar un lugar para la disposicion de los residuos solidos y los males
inherentes que junto con ello acarrean; lo anterior, no es Unicamente atribuible a la capital del Estado de Michoacan,
la problemética ambiental se encuentra generalizada (Chalco, Querétaro, Zamora, Aguascalientes, etc.) y son muy
pocos los sitios, que se han preocupado realmente por atender dicha condicion; existen estudios que evaltan y
tratan de categorizar independientemente, aspectos de implicaciones ambientales en Cuitzeo, (Buenrostro e Israde,
2001; Israde et al. 2008). Es importante, determinar la afectacion conjunta de acciones que se asocian a una
condicion en particular, como lo es, el impacto de un tiradero, los lixiviados que genera, su migracion, transporte al
acuifero y las consecuencias a la sociedad, asi como posibles estrategias de mitigacion y bioremediacion; en

conjunto, una gestion integral en materia de residuos y los recursos hidricos.

Por todo lo anterior:

v’ Se requiere conocer el grado de contaminacion de las fuentes de abasto urbano.

\

Evaluar los mecanismos y factores de contaminacion.
v’ El crecimiento urbano en la regién Morelia-Capula es un elemento que demuestra la necesidad de ofertar
recurso hidrico de calidad que se debe monitorear periodicamente, con la finalidad de garantizar un

suministro aceptable en cuanto a su condicion.

El estudio de caso, contribuira a evaluar la contaminacion del suelo y agua provocada por la mala disposicion de la
basura en el tiradero, al proporcionar datos crudos relacionados a la afectacion de los recursos hidricos a causa de
los liquidos perjudiciales generados en el relleno de Morelia.

Se mejorarén las condiciones de salud de la poblacion si se cuenta con informacion actual de los agentes

contaminantes, ya que se tendra conciencia de los dafios al ambiente.

Ademas, se inducira un mejor manejo integral de los residuos, desde la minimizacion de su generacion y el
incremento de la eficiencia en la recoleccion, trasporte, transferencia y disposicion final, aunada a mejorar las

condiciones del paisaje asi como ser una herramienta para la toma de decisiones vinculadas a las areas de
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crecimiento urbano en relacion al plan de desarrollo urbano, pues al determinar la tendencia de migracion de la
pluma de contaminacién es posible establecer alternativas de asentamiento para la poblacién que garanticen
condiciones favorables en los recursos, o bien, promover un sitio nuevo que cuente con todas las caracteristicas

indispensables para la disposicion de los residuos del municipio.

A través de recoleccion y andlisis de muestras de agua, tanto superficiales como subterraneas, identificaremos
relaciones de contaminacion al acuifero producto de la disposicion de materiales de desecho; adicionalmente con el
monitoreo de los lixiviados y estudios asociados sera posible correlacionar concentraciones de elementos
contaminantes detectados puntualmente de los aprovechamientos.

Con respecto a la condicion de infraestructura hidraulica, sera posible, derivado de las visitas de inspeccion,
desarrollar un inventario y diagndstico actual de los aprovechamientos, destacando los niveles de operacion acuifera,
equipamiento de las fuentes y estado que guardan respecto a la garantia de proporcionar un recurso de calidad para
abastecimiento humano que cuente con servicio de cloracién y con condiciones de proteccién y mantenimiento a las

fuentes.

VLI Trascendencia.

Con base en el esquema conceptual descrito en el capitulo de marco conceptual, las aportaciones del presente
estudio a posteriori y de forma indirecta tienen como meta impactar positivamente en el caso del agotamiento para
los recursos hidricos (agua subterranea y superficial), mientras que para la degradacion, la investigacion incide en la
contaminacion del agua y substrato debido al contacto directo de lixiviados provenientes de sitios de depdsito de
residuos de sélidos sin controles adecuados, su movilizacion en medios fracturados y como destino final los mantos

acuiferos vulnerables.
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VII.- REGION MORELIA-CAPULA

VIl.I Panorama General del Territorio.

Particularmente, la region Morelia-Capula presenta procesos intraurbanos asociados a la problematica de suministro
de satisfactores, de méas espacios para los asentamientos, de sitios adecuados para el establecimiento de los
servicios municipales, cotidianos movimientos de tipo funcional y la especializacion de labores desde el punto de
vista de género, donde la sinergia de los elementos muestra los complejos procesos que a nivel de cuenca se

desarrollan durante la evolucion y cambio del panorama rur-urbano.

VILII Macro localizacion.

El Estado de Michoacan de Ocampo, como se aprecia en la figura 4, se encuentra situado en la parte centro
occidente (suroeste) de la Republica Mexicana, sobre la costa del Océano Pacifico, entre los paralelos 17° 54" 34"y
20° 23" 37" de latitud norte y los 100° 03" 23"y 103° 44" 09" de longitud oeste a una altura de 640 msnm.

Limita al norte con los Estados de Jalisco y Guanajuato; al sur con Guerrero y el Océano Pacifico; al este con el
Estado de México y Querétaro; al oeste con Jalisco y Colima y al noroeste con Querétaro; con una extension
territorial de 5'986,400 hectareas (59,864 km?) que representa aproximadamente el 3% de la superficie total del
territorio nacional, con un litoral que se extiende a lo largo de 210.5 km sobre el Océano Pacifico.

Golfo de
México

Figura 4.- Macro localizacién del Estado de Michoacan.
Fuente: http://www.michoacan.gob.mx/estado/geografia.php
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VILIII Micro localizacion.

El municipio de Morelia (figura 5), queda comprendido entre los paralelos 19° 50" y 19° 30" de latitud norte y 101° 00"
y 101° 30" de longitud oeste, a una altura de 1,951 metros sobre el nivel del mar. Por otro lado, la region Morelia-
Capula que se muestra en la figura 6, se ubica entre los paralelos 19° 36" 50" y 19° 48" 45" de latitud norte y 101° 12°
30"y 19° 31" 15" de longitud oeste y con una diferencia altitudinal de 920 m, se encuentra por arriba de los 2,150

msnm.

Figura 5.-Ubicacion del municipio de Morelia, Michoacan.
Fuente: http://es.wikipeda.org/wiki/Archivo:Morelia_en_Michoacan.svg

Los limites de la region, estan marcados por los aparatos volcanicos el Tzirate, al noroeste, con una cota maxima de
3,380 msnm, El Aguila con 3,080 msnm, al sur, y como punto de descarga, la confluencia del rio Chiquito con el rio

Grande de Morelia, a una elevacion de 1,920 msnm; con un desnivel topografico del orden de los 1,460 metros.
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Figura 6.- Regién Morelia-Capula.

VILIV Ambito de estudio.

La apariencia de la region, en la década actual, se ha modificado intensamente en tres elementos: el plano, los usos

del suelo y la edificacidn o construccién. La combinacion de dichos elementos se observa hoy configurada por

superficies sensiblemente planas en funcion de la accesibilidad, encontrando calles, parques, pequefias plazas
comerciales y zonas de esparcimiento congregadas en un vector longitudinal de aproximadamente 10 km,
confundiéndose con la mancha urbana de la ciudad de Morelia y aparentemente unidos por su otro extremo, con
poblados pertenecientes al municipio, mismos que cuentan con caracteristicas similares tratandose de Capula y
Tacicuaro, localidades de crecimiento radiocéntrico a irregular. El relieve y la red hidrografica han influido en el
modelado del plano en la region, ademas de condicionar su evolucion al emplazarse en un valle enclavado entre
aparatos cineriticos de dimensiones medias, como el cerro del Aguila, Las Tetillas del Quinceo y El Tzirate.

La construccion, en el area que denominaremos “franja vectorial” (figura 7) de mayor movilidad, tiene un entramado
de tipo cerrado al presentar mayor intensidad en la ocupacion del suelo con viviendas de interés social colocadas de
manera continua en grandes blogues agrupados, buscando un maximo aprovechamiento del espacio, lo que hace
evidente el crecimiento poblacional manifestado al oeste de la ciudad, en donde también se ubica el tiradero de

Morelia; conforme nos alejamos del extremo este del vector, la edificacion se transforma y nos muestra un paisaje de
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ciudad difusa con grandes extensiones de suelo destinadas a la produccion de granos con riegos de temporal

ademas de alojar viviendas de dimensiones considerables y aisladas rodeadas de huertos o jardines.
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Figura 7.- Franja vectorial de crecimiento urbano.
Fuente: H. Ayuntamiento de Morelia.
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La expresion de los diferentes usos del suelo que se hacen del espacio en funcion de las actividades y necesidades
de la poblacién, en la franja vectorial se distingue, por ser residencial con heterogénea distribucion de usos
comerciales, el uso publico se concentra hacia el interior de la mancha urbana motivado por las fuerzas centripetas

politicas de la ciudad.

La especulacion por el suelo es comin en la ciudad y no es la excepcion conforme nos alejamos del centro; por
tratarse del elemento cambiante de mayor dinamismo que integra la morfologia de la region, es logico que se
experimenten fuerzas centrifugas y centripetas de rechazo y aceptacion al cambio, los altos precios del suelo en
lugares estratégicos al interior de la franja vectorial, el trafico asi como los costos de transporte, entre otros;
direccionan la respuesta a la demanda de crecimiento a una forma longitudinal en su expresion vectorial; logrando
con ello crear una densidad de ocupacién en decremento, conforme nos alejamos de la ciudad, llegando a su minimo
en la zona comprendida entre Cerritos y Capula; mostrando una recuperacion minima al tener contacto con las

localidades ubicadas al oeste de Morelia.

Relaciones del Sistema Rur-Urbano.

En relacion al espacio afectado por procesos tendientes a la globalizacion, ya sean econdémicos o politicos, la
rururbanizacion que se distingue aparece como una difusion heterogénea de actividades y poblacion mezclada de
origen urbano y rural en un &mbito de transicion alrededor de la ciudad y en especifico a la salida oeste de la ciudad
de Morelia donde se encuentra la franja vectorial motivo de nuestro estudio.

Los espacios y sociedades preexistentes, no se urbanizan totalmente mediante la conurbacidn, sino que incluso su
mantenimiento es necesario ya sea porgque cuentan con algin valor paisajistico, recursos naturales o culturales
(Delgado, 2002).

El sector de crecimiento alineado a la via de comunicacién Morelia-Guadalajara a partir del km 1-17 a la altura de la
localidad EI Correo y emplazado en la region Morelia-Capula no es la excepcion a la anterior afirmacion ya que por
tratarse de un area estratégica por sus recursos naturales, paisajisticos e incluso culturales hablando de las
tenencias de Capula y Tacicuaro (figura 8), su preservacion parcial en su estructura es recomendable y necesaria,
por lo que la posible tendencia de crecimiento, serd congruente a la conservacion de los grandes espacios y al
desarrollo territorial caracteristico de una ciudad dispersa, mas no sin soportar la presion de los centros de poder y

expansion urbana sobre sus recursos Y actividades tradicionales.
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Figura 8.- Localidad el Correo y Tenencias de Capula y Tacicuaro.
Fuente: Carta Topografica 1:50,000, Pétzcuaro E14A22, INEGI

Dindmica de transformacion.

En los ultimos 50 afios, como se observa en la tabla 4 y figura 9, la poblacién del municipio crecié con una tasa
promedio superior a la nacional, presentando asi un gradiente de crecimiento ascendente que refleja en las dos
ultimas décadas un repunte que bien puede asociarse a la expansion territorial en sectores ligados a corredores

alineados a vias de comunicacion como es el caso de la region Morelia-Capula.

ANO MUNICIPIO HOMBRES MUJERES TOTAL % RESPECTO AL ESTADO
1950 Morelia 50,690 56,032 106,722 7.50
1960 Morelia 74,599 78,882 153,481 8.29
1970 Maelke | e— | 218,083 9.38
1980 Morelia 172,763 180,292 353,055 12.31
1990 Morelia 237,234 255,667 492,901 13.89
1995 Morelia 279,874 298,187 578,061 14.93
2000 Morelia 295,090 324,868 619,958 15.58
2005 Morelia 326,612 357,533 684,145 17.25

Tabla 4.- Poblacién Total del Municipio de Morelia (1950-2005)
Fuente: EI municipio en cifras con datos de los Censos de Poblacién y Vivienda VII, VIII, IX, X y XI; 1950-1990. Conteo de Poblacion y Vivienda 1995, resultados
preliminares del X1l Censo de Poblacién y Vivienda 2000, y Conteo 2005. INEGI.
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Crecimiento Poblacional del Municipio de M orelia
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Figura 9.- Crecimiento Poblacional del Municipio de Morelia (1950-2000)
Fuente: Elaboracion propia con datos de los Censos de Poblacion y Vivienda. INEGI.

Los movimientos pendulares, que se presentan durante el proceso de expansion urbana, para la region, se pueden
considerar, el evento precedente a los cambios de residencia del ambito rural al urbano y se comprueba con la tabla
5y figura 10, que nos muestra el incremento del porcentaje de poblacion urbana de forma potencial, mientras que la

rural, aparentemente se conserva estatica y con un pequefio incremento a lo largo de bastante tiempo.

ANO MUNICIPIO URBANA RURAL

TOTAL PORCIENTO TOTAL PORCIENTO
1950 Morelia 63,248 59.0 43,474 40.7
1960 Morelia 104,013 67.8 49,468 32.2
1970 Morelia 161,040 73.8 57,043 26.2
1980 Morelia 300,899 85.2 52,156 14.8
1990 Morelia 439,608 89.2 53,294 10.8

Tabla 5.- Poblacién Urbana y Rural del Municipio de Morelia (1950-1990)
Fuente: EI municipio en cifras con datos de los Censos Generales de Poblacién y Vivienda VII, VIII, IX, X y XI; 1950 - 1990. INEGI.

Evolucion de la poblacion rural y urbana en el municipio de Morelia
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Figura 10.- Poblacion Urbana y Rural del Municipio de Morelia (1950-1990)
Fuente: Elaboracion propia con datos de los Censos Generales de Poblacion y Vivienda. INEGI.
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La tendencia de concentracion de poblacion urbana, se debe sobre todo a los servicios educativos que se ofertan,
con lo cual se atrae poblacion del interior del Estado e incluso de otros Estados, ademas, la poblacion rural cambia
su residencia para emplearse en actividades diferentes a la agricultura, respondiendo a los ajustes y estrategias
comerciales de ampliacion; dando con ello un giro radical en cuanto a las actividades caracteristicas de las
localidades de la region, especificamente en Capula, Cuto de la Esperanza, San Nicolas Obispo y Tacicuaro donde
tradicionalmente se desarrolla la alfareria, agricultura, ganaderia.

El cambio general, que es ocasionado por la reestructuracion econémica sobre areas de poca importancia es hoy en
dia evidente en todos los aspectos territoriales de la region, al presentarse crecimiento de areas destinadas a
vivienda, cambios de actividades historicamente tradicionales, conservacion de grandes espacios estratégicos en
funcion de su valor en recursos naturales, incremento de la poblacion urbana, problemas de equipamiento urbano en
los rubros de agua potable, evacuacion de desechos, deterioro del medio ambiente, entre otros, cada uno de ellos
consecuencia de malas planificaciones territoriales que no responden a la demanda de espacios y crecimiento

equilibrados.

Escenarios de Crecimiento.

La respuesta de los territorios locales, asociados al proceso de relocalizacion, dan lugar a la ruptura de las
distancias, aunado al incremento de medios de transporte, por lo que los escenarios de crecimiento de la franja
vectorial se observan como el cambio obligado a un costo de desarraigo y poco sentido de territorialidad, toda vez
que el incremento de las areas urbanas conlleva una desarticulacion en las relaciones locales de la poblacion,
causadas por el cambio de dindmica tradicional y la velocidad con que se suceden los eventos.

Otro factor caracteristico de la urbanizacion, es la tension territorial que se refiere a la desigual distribucion de la
riqueza. En poco tiempo, en la regién se ha presentado un trasvase masivo de personas, vinculado a movimientos
de caracter pendular, de lo rural a lo urbano y esta situacién se demuestra con las figura 10, de poblacion rural y
urbana del municipio de Morelia, comprendido en el periodo de 1950-1990. En funcion del presente incremento de
desarrollo, es muy posible que en un corto plazo, el paisaje rural actual se vea modificado sustancialmente, dando
como resultado una estructura de ciudad dispersa caracterizada por espacios amplios de conservacion de recursos

naturales, pero presentando todas las ventajas y problematicas ligadas a un gran desarrollo territorial de tipo urbano.

Alternativas de Planificacion.

El cambio de una concentracion a la urbanizacion difusa es la mejor de las alternativas de planificacion para la

region, por tratarse de un territorio estratégico emplazado en una zona de alto potencial hidrico superficial, ademas
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de tener valores paisajisticos, cultura y actividades tradicionales. La urbanizacion difusa, un modelo alternativo
planteado que puede asumir una validez global. No se trata de una urbanizacion fisica necesariamente, mas si la
urbanizacion se entiende como un proceso de cambio social vinculado a una modificacion de conductas,
comportamientos, mentalidad y de organizacion, la urbanizacion difusa del territorio y la modernizacion en general de
los procesos de desarrollo territorial conlleva, aunque la poblacion siga viviendo en areas fisicamente rurales o

rururbanas, una urbanizacion socioldgica y cultural, (Precedo, 1996).

Los panoramas globales e incluso a nivel de cuenca de los problemas y tendencias asociados a la urbanizacion y a
la posible convergencia de lo urbano y lo rural, nos lleva a la necesidad de proponer nuevos modelos y estrategias
territoriales, o formular nuevas propuestas a algunos de los puntos basicos del problema para conseguir una mas

adecuada gestion del territorio paralelamente a la sustentabilidad del entorno.

VILV Delimitacion de la region Morelia-Capula.

La cuenca hidrogréfica definida como una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida;

refiriéndose a una cuenca superficial; la cual cuenta con una cuenca subterrdnea asociada. (Aparicio, 1987).

Desde el punto de vista de su salida, existen dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas, para nuestro caso, se
trata del segundo tipo, en la que el punto de salida se encuentra en los limites de la regién y esta en otra corriente o

en el mar.

La precipitacion es el estimulo que genera el escurrimiento; entre dichos fendémenos ocurren situaciones que
condicionan la relacion entre los dos, y que estan controlados por las caracteristicas geomorfologicas de la zona y su
urbanizacion.

Dichas caracteristicas, pueden dividirse en las que condicionan el volumen de escurrimiento y las que condicionan la
velocidad de respuesta; donde para las primeras son: el area de la region o cuenca y el tipo y uso de suelo, mientras

que para las segundas son el orden de corrientes, pendiente de la region o cuenca y los cauces.

El parteaguas (figura 11) es la linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréfico entre dos laderas
adyacentes pero de exposicion opuesta, desde la parte mas alta hasta su punto de emisién en la zona
hipsométricamente mas baja y que separa la cuenca de las cuencas vecinas, tal y como se aprecia en la siguiente

imagen.
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Fig. 11.- Delimitacion de la regién Morelia-Capula y puntos de control.

El area de la region se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas, su valor es
de 370.33 km? y su perimetro es de 103.37 km, obtenidos del sistema de informacion geografica, a través del
software ArcView 3.2; con una elaboracion previa mediante el programa CartaLinx para digitalizar teniendo como
base las cartas topogréficas 1:50,000 de INEGI, lo que permitié calcular la extension total asi como la dimension del

propio contorno.

VILVI Geologia y Geomorfologia.

La zona de Morelia se localiza dentro del cinturén volcanico mexicano (CVM), en ella se observa a la Sierra de Mil
Cumbres (SMC), conformada por una serie de vulcanitas similares en composicion a las de la Sierra Madre
Occidental (SMO), donde destacan las estructuras caldéricas y las mesas de productos piroclastos (ignimbritas). En
la SMC y sobre todo al SE de Morelia, podemos reconocer una morfologia tipica de calderas y con mesas

basculadas hacia el Norte y hacia el Sur de ignimbritas. Desde el punto de vista de la estructura regional, la SMC
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constituye un alto estructural que separa, hacia el Norte a las depresiones lacustres del CVM y al Sur da lugar a la
depresion de Tierra Caliente. En ambos casos la deformacion que se observa es generada por fallas listricas con
planos inclinados hacia el Sury hacia el Norte. El basculamiento generado va de 20 a 30° en el limite sur del Lago de
Cuitzeo y en el area de Morelia el basculamiento llega a ser de unos 5 a 10°.

Desde el punto de vista del fracturamiento regional se reconocen con claridad el fallamiento NE-SO y el E-O, ambos

labrando la arquitectura del valle de Guayangareo. (Israde y Gardufio, 2004).

La zona en investigacion, se encuentra dentro de la cuenca de Cuitzeo y es actualmente (después de la de Chapala)
la més extensa a nivel regional. La region de Cuitzeo se caracteriza por mostrar una morfologia donde alternan altos
y fosas tectonicas E-O y NE-SO. La secuencia lacustre y fluviolacustre que aflora en las inmediaciones meridionales
del lago de Cuitzeo sobreyace el sustrato volcanico de composicion andesitica. (Israde, 1999).

El sistema de semigrabens de Cuitzeo incluye la cuenca de Charo (Rico et al., 1995), que se localiza al sur del actual
lago de Cuitzeo, a 1,880 msnm. Entre las subcuencas de Charo-Morelia y de Cuitzeo se observa otro semigraben
que presenta un relleno de rocas sedimentarias y epiclasticas de mas de 1,500 m observado a partir de los datos

gravimétricos (Arredondo 1983, Israde et al., 1992).

Respecto a lo local, la region occidente del municipio de Morelia presenta rasgos estructurales de direccion NE-SW,
en cuyos limites se tienen las dos principales provincias morfoestructurales: al sur aflora la Sierra Madre del sur, que
en la region de Morelia se le ha denominado Sierra de Mil Cumbres (Silva-Mora, 1979).

En la regién de estudio, los tipos de materiales (sedimentos y rocas) que afloran (figura 12) son predominantemente
de origen volcanico y depositacion por caida, con un grado de pedogenizacion precoz, lo que nos indica la dinamica
de cuenca en cuanto a los procesos de intemperismo causantes del origen del suelo con horizontes que van desde
los0.5-1m.

En lo particular, en la ciudad de Morelia el basamento est& conformado por rocas ignimbriticas bien cementadas que
han sido material para la edificacion de la ciudad colonial. En el substrato de la ciudad y al E y W de Morelia se
observa una secuencia de depdsitos lacustres, fluviolacustres y epiclasticos que va desde el Mioceno superior
(Israde 1998, Israde y Gardufio, 1999) hasta el Plioceno superior, estos depdsitos han sido detectados en los pozos
de la zona (Gardufio et, al., 1999). Ambos tipos de materiales han sido afectados por sistemas de fallas NE-SW y E-
W; al W del municipio, se constituyen depdsitos de malpais, lomerios y colinas en las que resaltan algunos aparatos
volcanicos cuaternarios como el volcan el Melon. Al'N esta limitado por el volcan Quinceo, que ha producido lavas
hasta épocas recientes que es testimoniado por los restos de maiz cubiertos por las emisiones lavicas; al Sur se

observa el Cerro el Aguila que es un cono de lava andesitica de edad plioceno superior-pleistoceno; mientras que al
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W se extiende la cuenca de Morelia alargada en direccion NE-SW y drenada por el rio grande de Morelia (Israde et,
al., 1999).

Los sistemas de fallas de la region Morelia-Capula, alinean volcanes tales como los bancos de materiales de cerritos
y el cerro Peldn; estas fallas se observan tanto en superficie como subterrdneamente, mientras que el tiradero de
Morelia esta localizado a 15 km al W de Morelia y esta limitado al E por un cono cineritico del cual se extraen arenas
volcanicas y tobas que son la cubierta diaria de los residuos, el cono esta sobreyacido por lavas altamente

fracturadas (Israde, et, al., 1999).

Leyenda

Auwval
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Fig. 12.- Unidades geoldgicas de la region. Fuente: Gardufio Monroy V.H., 2006.

Para nuestro estudio especifico, realizamos recorridos a la zona para reconocer las rocas aflorantes, destacando la
existencia de un cuerpo basaltico afanitico de color obscuro con textura de micro estructuras de flujo, esta unidad
geoldgica se encuentra hacia la zona oeste, especificamente en los alrededores de las localidades de Teremendo
Jasso, Sajo Grande y Sajo Chico, asi como de los volcanes La Mina, Los Caballos y El Melon.

La principal caracteristica del material volcanico, es la densidad superior a una piedra pémez, con cambios de
textura, de composicion similar ligeramente oxidada (figura 13); el material presente en la superficie producto de los

conos cineriticos es escoraceo, bloques, arenas y gravas; con ligero buzamiento hacia el paleo relieve.
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Fig. 14.- Material volcanico oxdado, tomada en Sajo Chico.

En la figura 14, es posible observar la variacion en la oxidacion del material representativo de la zona, el cual
conforme la unidad geoldgica se extiende, se presenta mas alterado, existiendo bombas volcanicas de composicion
basdltica de enfriamiento rapido, con vesiculas que van de 1 milimetro hasta llegar a 1 centimetro, con textura
rugosa; se observan ademds rocas volcanicas de textura pumicitica y soldadas que nos indican las grandes
temperaturas en las que fueron emitidas.

Fig. 15.- Perfil de suelo, tomada en Tiristarén.

La columna de la figura 15, esta constituida por un paleosuelo de origen volcanico con espesores que van en orden
descendente, de la siguiente manera: 0.5 m para el suelo, 0.4 m para el evento mas reciente, 0.7 m para el segundo

evento, 1 — 1.3 m para el tercer deposito y al menos 2 m para la mas antigua de las explosiones visibles en el perfil.
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Existen eventos diferenciados en tiempo, sin embargo, presentan origenes similares; reciben material producto de
explosiones sucesivas de intensidades variables, lo que produce diferentes granulometrias y heterogeneidad de
fragmentos de roca pémez, escoria volcanica, cenizas; todas ellas guardando horizontalidad relativa.

Sobre yaciendo a este paleosuelo, se observa una sucesion de 5 depdsitos volcanicos que consisten en arenas que
van de gruesas a finas hacia la cima. La segunda emisién comprende un estrato mas masivo que se caracteriza por
depositos pumiciticos no soldados. El tercer depésito tiene por caracteristica mayor cantidad de finos y conserva
homogeneidad con los siguientes, con estratificacion que muestra acufiamiento en algunos sectores.

Sobre yaciendo este material, se observa un suelo obscuro con capacidad de absorcion alta, de granos gruesos,
plastico, con materia organica que aloja una cobertura vegetal baja constituida por matorrales abundantes a pesar de

los escasos espesores; tal y como se puede verificar en la figura 15.

Adicionalmente, en subsuelo, con el registro de datos de perforaciones ubicadas como se muestra en la figura 16, en
fuentes de agua potable, obtuvimos de algunos aprovechamientos evaluados, los perfiles (figuras 17 y 18) dentro del
area de estudio mostrados en los cortes litoldgicos de las figuras 19y 20, obtenidos de registros proporcionados por
la subdireccion de ingenieria de la Direccion Local CONAGUA Michoacén, siendo 14 estos: Capula, La Mintzita,
Tanganxoan, San Juanito ltzicuaro, Pozo de Monitoreo, La Maestranza, Las Garzas, San Isidro ltzicuaro, Tacicuaro,
Tzintzimacato Grande, La Colina, Adolfo Lépez Mateos, Leandro Valle y La Concepcion respectivamente.

/»A — Limite de i3 region Morelia Capuia . Aprovechamientos . Sitios con cortes litologicos
£ o 1

240'000 245000 2501000 2551000 260000 265000 270000

Fig. 16.- Ubicacion de sitios con corte litolégico.
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Fig. 20.- Cortes litolégicos (2/2). Después de Israde et al 1999.
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La zona donde se ubica el actual relleno sanitario (antes tiradero) de Morelia, se localiza en la regién Morelia-Capula
y se asienta sobre una litologia de material de arena volcanica que intercala con depdsitos pumiciticos. Subyaciendo
esta litologia se observan cuerpos de lava fracturada, todos estos, materiales que permiten la infiltracion de lixiviados
hacia el subsuelo (figuras 19y 20).

Los espesores de los materiales volcanicos, disminuyen de este a oeste. Hacia el oriente las arenas volcanicas se
asientan sobre arcilla plastica a partir del pozo las Garzas en direccion a la zona de manantiales. Le subyace un
estrato de arcilla arenosa o arena fina, sobre el cual se hace presente el nivel fredtico hasta la zona de
fracturamiento o falla. Se alternan en profundidad capas de basaltos y/o andesitas fracturadas intercaladas con
arena volcanica gruesa, gravas y escorias.

En el lado este de la falla, el material existente expuesto es arcilla arenosa o arena fina que contiene basaltos y/o

andesitas intercaladas; arenas finas a medias le subyacen, las cuales se asientan sobre riolitas.

VILVII Morfometria.

A escala regional, partiendo de la observacion de pendientes o grado de inclinacion del terreno para dar por
resultado el esquema vertical del relieve en la region Morelia-Capula, se presentan dos aparatos de gran magnitud,
siendo el mayor y mas complejo, el Tzirate (figura 21), en forma de semiescudo con dos cimas apreciables y
pendientes fuertes, se observan de igual forma derrames en direccion norte que delimitan nuestra zona de

investigacion en su extremo noroeste aproximadamente en un 11% de su perimetro.

Fig. 21.- Tzirate, tomado desde el tramo Cuto de la Esperanza entronque con la carretera Morelia-Quiroga.

Por otro lado, el cerro del Aguila, cuenta con una cota maxima de 3,080 msnm, de aspecto masivo y en forma de
escudo, su drenaje se puede caracterizar como mixto, siendo radial-dendritico con pendientes medias a fuertes
(figura 22).
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El grado de erosion provocado por las corrientes que sobre sus laderas se forman en temporada de lluvia es
significativo al oeste de la region. Ademas es la unidad geoldgica que viene cortada en direccion E-O por el sistema
de fallas Morelia-Acambay, lo que crea un desnivel topografico que se incrementa conforme nos internamos en la
mancha urbana de Morelia. Este desnivel define los limites e inicio del basculamiento con direccion al Lago de
Cuitzeo.
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Fig. 22.- Mapa de pendientes, regién Morelia-Capula.

En la regién de estudio, se cuentan numerosos conos volcanicos, cuyos derrames considerados protuberancias en
base a su morfologia y altimetria se ubican por debajo de los 700 m con respecto a las zonas planas que se
extienden en la region; con una tendencia a orientarse NE 45°; creando un escenario de escurrimientos, en forma de

numerosas lenguas de lavas.
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En cuanto a la altimetria (figura 23), el mayor porcentaje de superficie se encuentra dominada por elevaciones
positivas de mediano tamafio distribuidas en su mayoria hacia el lado noreste, presentando derrames o coladas de
gran amplitud. Se registra vegetacion baja y matorrales, el relieve es muy variado y hacia el valle se presentan los
asentamientos humanos, la morfologia es generalmente de planicie con pendientes suaves ligeramente modificadas
en su estado inicial debido a la accion antropogénica. Las laderas de los conos volcénicos, como lo son el cerro
Prieto y las Tetillas del Quinceo, son zonas en su mayoria desnudas debido en gran medida a la cercania de la
mancha urbana y cambios de uso del suelo. Aproximadamente el 30% de la superficie en las zonas mas elevadas se
encuentran cubiertas por vegetacion arborea, siendo zona de conservacion y de recarga acuifera subterranea de la

region.
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Fig. 23.- Mapa de altimetria, region Morelia-Capula.

Adicionalmente para la region, como parte su caracterizacion, se calculo la curva hipsométrica que representa el
area drenada variando con la altura de la superficie de la cuenca o la variacion media del relieve de la cuenca.
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La curva hipsométrica se construyo llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie drenada proyectada
en porcentaje, obtenida hasta determinado nivel (cotas minima y maxima de la cuenca) los cuales se llevan al eje de

las ordenadas con valores expresados en metros (figura 24).

La funcion hipsométrica es conveniente y objetiva para describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la
cuenca en un plano y su elevacion; ademés se puede asociar la curva con las edades de los rios (figura 25 y tabla
6). La determinacion de la curva permite adicionalmente identificar las siguientes elevaciones: a) maxima, b) minima

0 punto de aforo y ¢) media (al 50% de la curva hipsométrica).
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Fig. 24.- Mapa de superficies de circunscripcion entre cotas a cada 50 m, regién Morelia-Capula.
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Cotas l\%:ctI?a Area (km2) | % de Area acumulada Cotas CotaMedia | Area(km2) | % de Area acumulada
Continuacion...
3250- B275) 6.34 0.02
3200- 3225 14.00 0.05 2500-2550 2525 1,106.18 13.28
3150- 3175 19.57 0.11 2450-2500 2475 1,344.17 16.91
3100- 3125 24.99 0.18 2400-2450 2425 1,538.47 21.06
3050- 3075 52.52 0.32 2350-2400 2375 1,432.42 2493
3000- 3025 54.14 0.46 2300-2350 2325 1,834.98 29.88
2950- 2975 84.41 0.69 2250-2300 2275 2,862.50 37.61
2900- 2925 103.49 0.97 2200-2250 2225 4,347 .46 49.35
2850- 2875 127.23 1.31 2150-2200 2175 4,626.48 61.85
2800- 2825 177.51 1.79 2100-2150 2125 3,725.52 7191
2750- 2775 276.94 2.54 2050-2100 2075 2,170.33 T71.77
2700- 2725 334.82 3.45 2000-2050 2025 1,442.58 81.66
2650- 2675 526.58 4.87 1950-2000 1975 1,988.54 87.03
2600- 2625 890.34 727 1900-1950 1925 2,372.79 93.44
2550- 2575 1,118.23 10.29 1850-1900 1875 2,429.97 100.00
Tabla 6.- Variables para el calculo de la curva hipsométrica.
CURVAHIPSOMETRICA
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Fig. 25.- Curva hipsométrica para la regién Morelia-Capula.

De la interpretacion de la curva se puede deducir que se trata de una region antigua o vieja de acuerdo a la forma o

comportamiento en la distribucion y superficies circunscritas entre rangos de curvas de nivel.
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Descripcion de paisaje.

Mediante la visita de diferentes puntos estratégicos, referimos el relieve y los afloramientos a fin de contar con datos

puntuales de interpretacion estratigréfica y geomorfoldgica con apoyo de un sistema de informacion geografico.

a) Punto de control Cerro del Aguila (figura 26) y entronque Cuto de la Esperanza-Morelia.

El paisaje presenta formas de lomerios hasta montafias de mayor envergadura como el Tzirate visto en el horizonte
de la perspectiva, se aprecian también los cerros el Melon, los Caballos y la Mina de oeste a este, en la depresion se
levanta el poblado de Capula asentado en malpais y dentro del drenaje natural de la zona. La morfologia esta
constituida por edificaciones volcanicas, correspondiendo a andesitas y basaltos andesiticos. Resalta el grado de
diseccion en las faldas del cerro la Mina, un poco mas al este inicia una mesa de dimensiones medias con desarrollo

longitudinal que desaparece al oriente, en la ciudad de Morelia.

Fig. 26.- Cerro el Aguila, visto desde el fraccionamiento Lomas de la Maestranza. Fig. 27.- Andesita, tomada en Iratzio.

El afloramiento, en base a la observacion local, se considera representativo del tipo de material existente en la region
Morelia-Capula; la muestra de la figura 27, presenta caracteristicas similares a las de la zona (ladera norte del cerro
del Aguila). En muestra de mano, se observa una roca volcanica gris obscura, con textura vesicular y con algunas

micro vesiculas parcialmente rellenas de cristales traslucidos, probablemente andesita.
b) Punto de control Tiradero Municipal Morelia.
Dominan por la ubicacion de la vista NE, las formas de derrames de los conos volcanicos cercanos, mismos que

conforman pendientes suaves con escasa vegetacion ligada a la accion antropica de deforestacion ya que no son

malpaises. En la lejania con el Tzirate de fondo (figura 28), se conjugan sus grandes dimensiones con los depésitos
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de lava que fluyeron hacia las zonas bajas. Se identifican también conos volcanicos con flujos de material formando
secuencias de cordones unidos entre si, creando una superficie caprichosa. La superficie que ocupa el tiradero,
presenta un aspecto especial, cuya configuracion de relieve ha sido modificada por el hombre. Se ubica en una
depresion de aproximadamente 16 ha de extension, que por haber recibido desechos sdlidos, ahora sobresale, por lo

que se puede clasificar como una mesa de residuos no consolidados.

Fig. 28.- Panoramica, tomada sobre la carretera a Cuto.  Fig. 29.- Pendlientes suaves con escaza vegetacion, tomada sobre la carretera a Cuto.

¢) Punto de control Cuto de la Esperanza.

Se aprecia un aparato volcanico (cono cineritico) con una base de 1,000 metros de longitud y una altura relativa
estimada de 450 m que se aloja en una extension semi plana, donde también confluyen cinturones de derrames que
se unen a €l por el oriente, como se puede apreciar en la figura 30. Dichos derrames, crean la impresion de integrar
una superficie escalonada, en donde, convergen depresiones, cuyo material expuesto (figura 31) emerge en forma
esporadica, creando una superficie accidentada. La cubierta de suelo tiene espesores que van de los 0.3 —0.8 m con

vegetacion reciente.

| ‘ % ol i » ) 4
Fig. 31.- Roca expuesta, tomada en Cuto.

Fig. 30.- Cono cineritico (El Malacate), tomada en Cuto.
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En cuanto al afloramiento de este punto de control, la roca representativa es de color negro ocre a causa del
intemperismo, con textura vesicular y homogénea, cuenta cierta porosidad por lo que podemos asociarla a un

basalto vesicular.

d) Punto de control Entronque a Tiristaran.

El relieve que se aprecia es tendiente a lomerios bajos (figura 32) que se distribuyen en todas direcciones, sin
embargo, no tienen extensiones superiores a los 2,000 m hacia el oriente 0 rumbo a Las Trojes, no siendo el caso
para la direccion poniente, donde se cuenta con grandes areas de lomerios de pendientes suaves con no mas de

100 m de altitud; los cuales nos marcan el limite de la zona de estudio hacia el norte y noreste.

Fig. 32.- Relieve de lomerios, tomada en Tiristaran. Fig. 33.- Material mafico, tomada en Tiristaran.

El material natural continta presentando color ocre en muestra alterada y negra en roca sana, textura vesicular. Por
contar con un porcentaje de obscuros superior al 40% podemos clasificarla dentro de las rocas del tipo intermedias o
méficas (figura 33), conocidas como basalto vesicular.

e) Punto de control Coro Grande

El paisaje (figura 34) que se nos presenta esta enmarcado por el cono volcanico en semi escudo, con pequefios
aparatos cineriticos de dimensiones discretas que en su cima presentan una mesa con ligero buzamiento de 15°
aproximadamente con direccion noroeste; ademas se aprecian pequefias carcavas producto de la degradacion del
suelo en su expresion de erosion precoz posiblemente causada por la gran permeabilidad en las rocas aunada a los

grandes volimenes de agua que se deben desalojar en poco tiempo.
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Fig. 35.- Panoramica Coro Grande, tomada en Coro Grande.

Fig. 34.- Suelos desnudos, tomada en Coro Grande.

La exposicién de roca es visible en la confluencia de curvas de nivel en la cota 2,150 aproximadamente, se tiene una
pared de 2.5 m que nos presenta el depdsito de caida piro clastica con algunas fracturas, se observa suelos en
desarrollo (figura 35) por la accion del intemperismo. Son numerosos los fragmentos de roca pumicitica mezclados
con materia organica. El material presenta una textura angulosa y colores variados con homogeneidad de tamafios

en sus horizontes (granulometrias grandes abajo y pequefias arriba).

En muestra observada con lupa y en los dep6sitos superiores de cada uno de los eventos, se cuenta con un material

fino de color claro sin cristales apreciables con diametros que van de 1 a 3 mm.

f) Punto de control Camino a Sajo Grande.

La morfologia del relieve es accidentada y con gran nimero de brechas volcanicas de composicion andesitica.
La roca expuesta se observa en una pared (figura 36) de aproximadamente 4 m de altura donde la composicién es
de fragmentos de roca de diferentes tamafios, medianamente intemperizada de colores claros a ocres; con escasas

vesiculas distribuidas heterogéneamente y con aristas angulosas.
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Fig. 36.- Pared de roca expuesta medianamente intemperizada, tomada camino a Sajo Grande.

g) Punto de control Sajo Grande.

La vista suroeste (figura 37) presenta grandes formas conicas de origen volcanico con sus derrames al oriente y

exposicion de material (arena volcanica), el cual es utilizado como banco de material para la construccion.

El relieve se presenta orientado hacia una depresion de direccion suroeste conformada por pequefios valles (figura

38) en los que se integran aparatos.

Fig. 37.- Vista suroeste, tomada en Sajo Grande.

Fig. 38.- Pequefios valles planos confinados, tomada en Sajo Grande.
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h) Punto de control Banco de Material.

Vista hacia Sajo Grande (norte): sobresalen dos mesetas de morfologia similar entres si (figura 39) conforme se
extiende el relieve en direccion noreste. La distancia que los separa uno de otro a pesar de ser del orden de los 2
km, se encuentra cubierta por material volcanico y en la ladera poniente del Malacate se tiene el asientamiento la
comunidad.

Fig. 39.- Superficie con tendencia horizontal, tomada camino a la Mina. Fig. 40.- Arena volcanica, tomada en la falda norte de la Mina.

El material de la zona esta conformado por dep6sitos de caida que van de arena volcanica a escoria basica (figura
40). La arena es de color negro y se encuentra distribuida en planos que guardan cierta horizontalidad, se intercala
con pequefios fragmentos de rocas basalticas de grano fino.

Se observa una formacion de suelo con una cubierta vegetal de un espesor de 0.5 -1 m.

i) Punto de control La Mina.

Conformado por un cono (figura 41) con eje longitudinal de aproximadamente 700 m y una elevacién de 200 m, con
direccion de su derrame al noreste. Su cobertura vegetal es densa con arbustos de mediana estatura; al lado sur
presenta una pendiente pronunciada, dando inicio a una depresion que comunica con la comunidad de Capula.

Por el costado norte las diferencias altitudinales son menores debido a que los derrames crean una conformacion del
relieve méas homogénea, pues tenemos la presencia de la zona de fractura y de los aparatos volcanicos como el

Tzirate.
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Fig. 42.- Material con incrustaciones de xenolitos, tomada en la Mina.

Fig. 41.- Cono cineritico, tomada en la Mina.

El material (figura 42) estd conformado por una lava vesicular leucocratica de tonalidades obscuras y textura

afanitica con micro estructuras de flujo. En algunos sectores de la lava, la textura es holohyalina.

j) Punto de control Vista a Capula.

Se observa el cerro del Aguila, limite regional por el extremo sur, con morfologia de semi escudo, este volcan
presenta una gran base extendida de oriente a poniente y un aparato parasito a el poniente (figura 43); se observa
un cono cineritico de discretas proporciones comparado con el aparato que se observa en el horizonte; cubriendo el

valle se observan lavas con direccion de derrames rumbo a Capula.

Fig. 43.- Cerro del Aguila, limite de la regién, dscendiendo de la Mina.

Fig. 44. Afloramiento de roca, tomada camino a Capula (Andesita).

El afloramiento (figura 44) es una brecha volcénica de color gris obscuro de aspecto masivo, el material

predominante lo conforman los clastos englobados en una matriz sostenida de fragmentos de brechas y lodo.
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El relieve es un fenomeno complejo que procede de las incesantes interacciones a través del tiempo de los

componentes geograficos (biosfera, hidrosfera, litosfera, atmdsfera).

Las geoformas de la region Morelia-Capula, corresponden a depdsitos aluviales, conos volcanicos monogenéticos y
materiales piroclasticos que estan cubiertos por zonas de acumulacion de suelos. Son comunes las lomas, mesas,
mesetas, lomerios, depresiones y valles.

Los tipos de rocas existentes son: los basaltos que han sido emitidos por los volcanes el Quinceo, las Tetillas del
Quinceo, el cerro Pel6n, cerro del Aguila y el cerro San Andrés; los tezontles estan asociados a las formaciones
basélticas en la region de Tacicuaro. Sobreyacen a las tobas rioliticas también en dicha zona y el cerro Peldn, las
brechas volcanicas, mientras que los aluviones afloran en las zonas de escurrimientos y en planicies circundadas por

aparatos de mayor envergadura.

VILVIIIl Hidrologia.

Clima y Precipitaciones.

De acuerdo a la clasificacion climatica de KOPPEN (modificada por Garcia, 1981), para la region Morelia-Capula el
clima es C (wl) (w) b (i) g. Templado subhimedo con lluvias en verano, lluvias invernales inferiores a 5% con
respecto a la anual; se caracteriza por tener verano fresco y largo, temperatura media del mes mas célido inferior a

22°C y una temperatura media anual de 17.9°C.

Las cuencas funcionan como grandes colectores que reciben las precipitaciones y las transforman en escurrimientos
0 alimentacion a los acuiferos. En México, la precipitacion anual es de 1,570 km3. (CONABIO-SEMARNAT, 2003), en
la region Morelia-Capula, se tienen registros de cuatro estaciones climatologicas para periodos de tiempo distintos,
las estaciones son: Capula, Cointzio, Teremendo y Morelia Centro y sus datos de muestran en la figura 45, teniendo
el mayor nimero de registros en la estacion Cointzio, desde 1940 al 2003, con una precipitacion promedio anual

para los afios de registro del orden de 795.25 mm.
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Fig. 45.- Registro de precipitaciones en la regién (1980-2003).

Las variaciones en precipitacion para las deméas estaciones son: Capula con 748.29 mm anuales en solo 10 afios de
registro; Teremendo con 17 afios de informacion, representa 722.85 mm de lluvia y la estacion Morelia-Centro con 6
temporadas de datos, mantiene un promedio de precipitaciones de 667.23 mm. El periodo de menor precipitacion se
registro en el afio de 1982 y entre 1996-1997 en la zona oeste de la region (estacion Teremendo); ademas de que es
destacable la tendencia al incremento en las precipitaciones a partir del afio 1997.

Se presentan dos estaciones bien marcadas, una seca con estiaje y otra lluviosa con abundancia; presentando
variaciones de intensidad principalmente en relacion al régimen de precipitaciones. El relieve, geologia, densidad de
la vegetacion y accion humana son los factores que controlan el drenaje, estando presente el ultimo de ellos en

virtud de ser la confluencia del territorio rural con lo urbano y la zona de crecimiento de asentamientos humanos.

Clasificacion de Drenaje.

La corriente principal de la region, se presenta con una direccion noreste y se observa en las cabeceras del drenaje,
corrientes denominadas tributarias, las cuales son un indicador directo de la velocidad de respuesta del

escurrimiento, pues ésta es funcion del grado de bifurcacion del sistema de drenaje.
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Fig. 46.- Hidrologia Superficial de la region Morelia-Capula (ArcView 3.2).

Como se observa en la figura 46, no existe un cauce principal y el patrén de drenaje tiende a ser dendritico.

Las longitudes de los cauces mas representativos de la regién, son muy variables y van desde los 0.5 a los 6.5 km
de desarrollo (figura 46), presentandose los més importantes en las laderas del Cerro Prieto con direccion al sur
siendo afluente del rio Grande a la altura de San Juanito Itzicuaro, asi como del Arauco siguiendo un transecto inicial
alineado con direccion NE; donde la respuesta hidrologica de estos es mas répida en funcion de las pendientes

pronunciadas y de las distancias relativamente cortas que los escurrimientos recorren.

La mayoria de los escurrimientos son efimeros y el orden de corrientes no es superior a 2; Gnicamente el manantial
de la Mintzita es perenne con caudal estimado de 1,041 lts/seg.
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Derivado de éste dato de gasto, es posible realizar un primer acercamiento al comportamiento dinamico de la region,
calculando su mddulo relativo (Mr = M /' S), donde: Mr.- modulo relativo, que expresa la relacion existente entre
disponibilidad de agua por unidad de superficie (its/seglkm?), M.- gasto ofertado (lts/seg) y S.- superficie (km?).
Obteniendo como resultado 2.81 lts/seg/km?, de lo cual se puede considerar que existe escasez de recurso, solo
consideramos el aprovechamiento la Mintzita, que produce caudal todo el afio; mientras que para otros
aprovechamientos, por tratarse de escurrimientos temporales con irregularidad, no son considerados para el célculo

anterior debido a que no contamos con registros de aforos en épocas de lluvia y estiaje.

La respuesta hidroldgica es esencial en el modelado de la corteza terrestre, y su influencia se manifiesta en funcion

de la distribucion litologica y fracturamiento, son fundamentales para la definicion de los diferentes relieves.
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VIIL.- MATERIALES Y METODOS

El agua se conoce como el solvente universal por excelencia; el agua subterrdnea mantiene un equilibrio quimico con
los minerales que la componen y el suelo y la roca que la limitan, esto hace que el agua se sature con solidos diluidos.
Este equilibrio ocurre porque el movimiento del agua subterrdnea es lento y los minerales son relativamente solubles.
Aprovechando dichas circunstancias, podemos encontrar relaciones que nos ayuden a interpretar las formas en que los

contaminantes se distribuyen y pueden llegar a afectar los recursos naturales.

Generalmente se tiene la conviccion de que el agua subterranea es limpia de bacterias e higiénica, que no tiene color ni
olor pero esto es falso. El agua subterranea posee pocos sdlidos suspendidos y muchos disueltos, lo que puede causar
que se sature de componentes que la hacen no apta para determinados usos; si a esto le afiadimos la infiltracion de
contaminantes, por consecuencia de actividades antropicas (generacion y disposicion de residuos sdlidos), se

incrementa en gran medida la condicion de vulnerabilidad.

Para el desarrollo de esta investigacion, se llevaron a cabo analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos a muestras de agua
superficial y subterranea, de 40 aprovechamientos ubicados en la regién Morelia-Capula; a las fuentes monitoreadas se

les asigno una clave de identificacién para facilitar su manejo.

A continuacion se anexa la tabla 7, de nomenclatura asignada para cada aprovechamiento, la cual consiste en un
numero progresivo, las tres primeras letras del nombre de la fuente, su origen ya sea subterraneo o superficial y por

tltimo la zona en que se encuentra:

Nimero Nombre Tipo Goordenadas UTH Clave Zona
(X) Latitud | (Y) Longitud
1 Aracurio Subterraneo 241184 2188885 01-ARA-SUB-NP | Nor-poniente
2 Tarehuicho Subterraneo 255732 2178523 02-TAR-SUB-NP | Nor-poniente
3 Tzintzimacato Chico | Subterraneo 244810 2189415 03-TCH-SUB-NP | Nor-poniente
4 Tzintzimacato Grande | Subterrdneo 244911 2188827 04-TGR-SUB-NP | Nor-poniente
5 San Antonio Carupo | Subterraneo 248875 2188975 05-SCA-SUB-NP | Nor-poniente
6 Coro Grande Subterraneo 248653 2186815 06-CGR-SUB-NP | Nor-poniente
7 Tiristaran Subterraneo 249846 2187917 07-TIR-SUB-NP | Nor-poniente
8 Asiento de Piedra Subterraneo 252584 2187767 08-API-SUB-NO Nor-oriente
9 El Resumidero Subterraneo 252589 2187766 09-RES-SUB-NO | Nor-oriente
10 Teremendo Jasso Subterraneo 243809 2184023 10-TJA-SUB-NP | Nor-poniente

Tabla 7.- Nomenclatura de aprovechamientos (1/2).
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Nimero Nombre Tipo Goordenadas UTH Clave Zona
(X) Latitud | (Y) Longitud
11 Sajo Grande Subterraneo 244253 2184545 11-SGR-SUB-NP | Nor-poniente
12 Sajo Chico Subterraneo 245460 2185091 12-SCH-SUB-NP | Nor-poniente
13 Buenavista Superficial 245260 2175622 13-BUE-SUP-SP | Sur-poniente
14 Iratzio Subterraneo 247534 2175705 14-IRA-SUB-SP | Sur-poniente
15 San Bernabé - La Joya | Subterrneo 247858 2179769 15-SBE-SUB-SP | Sur-poniente
16 Capula Subterraneo 249236 2177254 16-CAP-SUB-SP | Sur-poniente
17 Tacicuaro Subterraneo 252549 2176815 17-TAC-SUB-SO | Sur-oriente
18 Cuto de la Esperanza Subterraneo 255215 2183243 18-CES-SUB-NO | Nor-oriente
19 Lomas de la Maestranza | Subterraneo 255732 2178523 19-LMA-SUB-SO | Sur-oriente
20 Villa Magna Subterraneo 255959 2178002 20-VMA-SUB-SO | Sur-oriente
21 Cuanajillo Subterraneo 256246 2175305 21-CUA-SUB-SO | Sur-oriente
22 San Nicolas Obispo Subterraneo 256724 2175428 22-SNI-SUB-SO Sur-oriente
23 La Hacienda y el Bosque | Subterraneo 257341 2177684 23-HAC-SUB-SO | Sur-oriente
24 Las Garzas Subterraneo 257794 2178331 24-GAR-SUB-SO | Sur-oriente
25 La Concepcion Subterraneo 258060 2179354 25-CON-SUB-SO | Sur-oriente
26 San José Itzicuaro Subterraneo 258303 2178247 26-SJO-SUB-SO | Sur-oriente
27 Villas del Pedregal Subterraneo 258831 2177996 27-VPE-SUB-SO | Sur-oriente
28 Villas de la Loma Subterraneo 259151 2178504 28-VLO-SUB-SO Sur-oriente
29 Arko San Juan Subterraneo 260117 2178685 29-ASA-SUB-SO | Sur-oriente
30 Itzicuaro Subterraneo 260875 2177471 30-ITZ-SUB-SO Sur-oriente
31 Cerrito Itzicuaro Subterraneo 260780 2176292 31-CIT-SUB-SO Sur-oriente
32 Roca Dura Subterraneo 260987 2173718 32-RDU-SUB-SO Sur-oriente
33 Balneario Cointzio Subterraneo 261254 2174399 33-BCO-SUP-SO | Sur-oriente
34 Mintzita Superficial 261796 2174222 34-MIN-SUP-SO Sur-oriente
35 San Antonio Parangare Superficial 262041 2174222 35-SAN-SUP-SO | Sur-oriente
36 Cointzio Superficial 262792 2172983 36-COI-SUP-SO Sur-oriente
37 Parian Superficial 262197 2178676 37-PAR-SUP-SO | Sur-oriente
38 San Isidro Itzicuaro Subterraneo 262229 2179660 38-SIS-SUB-SO Sur-oriente
39 Ciudad Jardin Subterraneo 263722 2180055 39-CJA-SUB-SO Sur-oriente
40 San Juanito ltzicuaro Subterraneo 264121 2179392 40-SJU-SUB-SO Sur-oriente

Continuacion Tabla 7.- Nomenclatura de aprovechamientos (2/2).

En la figura 47, se aprecian espacialmente los aprovechamientos (puntos rojos) monitoreados para su analisis y

correlacion con la lixiviacion del tiradero municipal de la ciudad de Morelia, ademés se aprecia mayor densidad de

fuentes destinadas al consumo humano hacia el oriente.
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Fig. 47.- Mapa de aprovechamientos monitoreados.

En la figura 47, también se aprecian las corrientes superficiales de mayor importancia para la region; el mapa fue
trabajado en el software ArcView GIS 3.2 y tiene como plataforma visual, ortofotos adquiridas de INEGI, escala 1:75,000
de febrero de 1995, proyeccion universal transversa de Mercator (UTM), Datum: ITRF92, elipsoide: GRS 80, procesadas
mediante rectificacion de fotografias aéreas, con auxilio de puntos de control geoestadistico y modelo digital de
elevacion, dimensiones (columnas 5999, renglones 7075), zona UTM:14, dimensiones de pixel x, y: 2.0 metros, formato

de datos binarios crudos: 1 byte por pixel.

VIILI Metodologia

A continuacion en la figura 48, se presenta el diagrama de flujo con los puntos analizados para alcanzar el logro de
objetivos:

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedeno 85



| ' >
| i | |
| : h . 2 Farmul acion da L A
| ! 1 EEEAELEE [ Hipotess I
I Heeaplieanes [Gaiipo | ' Etabledi miento o
- 1 Irfarrmacion e e —-- = e - 4
1 1 objetivos
B ;
I 1 1 P bbb e '
I 1 ! H x i
I i | : Geclogla Hidraull ¢4
1 :
| ! : I ' """ " [[Geomoriologla | [Hivel Extafice |
| i ! | [ Pendisntzs | [Hivel Dinamica |
1
1 v l [ Unidades | [Equipamlento |
I ! ~|  Diagrostico A o— [ Afmetrla | [ &oros |
| i i Fed de Crena |&
[ I '
1 ! I'""'"""'I_"'"""""'""""""""'I
(. !
I |
I I . Patanclal de Titanlo, Vanad 1z,
' ' T:murgr%mié Bactsrologle o s Manganssa,
11 | bl bl Collform & s Hisrmo, Cobalte,
| : solldos CHsuslto s Fecals 8 Higqusl, Cobrs,
Tne, dreenleo
| | Totalss, Color, . ' :
2 : || | LB,
1 | alcalinidad, Curs za, tothpe M
. Sultato s
I "—= Evaluzcion
| T
I '
I
: 1 Integraclan ds rep orts § i Evalasion Vaplicactan Eiging
| | de laboratori o B Metodos d s b} Modslaclon de
I ! b ) Agrupaclon de cam palia s ||'I.!|ZG alaclen valoras para:
o) Hartifizaclon da plea s ___rpm vl t I-Flelea
| o Generaclon de archlyos || ©1VENMIa3ydevventaas 1-Gulmlca
I | dit de artermati va s 3.- Metales Pesados
| | 1 Tpificaclon de valors s g;‘éﬂ:fﬁ'g;‘ de tecnlca ¢} nterpratacion
| | Lx':l‘t:mmd'“ jIntsrpolaclon ds dato s fiotopo s
|
I
| Rezultados e e e — - — e e "|
1
Y
- s s am s aaE aE aaE SaEE aEE e S S SLSEEESEEEEEEE———T T T G S S e e .

Como se aprecia en la figura 48, partimos de la percepcion de necesidad de aportar mediante la eleccion de un tema de
investigacion, hipdtesis y objetivos, parte de la solucion; la etapa siguiente consistid en la blisqueda de bibliografia

relacionada a temas de contaminacion de acuiferos por ingreso de lixiviados hacia el subsuelo a nivel nacional e

Fig. 48.- Diagrama de flujo (metodologia).
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internacional. Una vez que los datos e informacion fueron revisados, se considerd adecuado, iniciar el diagnéstico de la

situacion actual.

La extension territorial definid las caracteristicas fisiogréficas, destacando el orden de corrientes y la densidad
hidrogréfica; la geologia superficial y subterranea, asi como los cortes litologicos de pozos y afloramientos para
reconstruir la estratigrafia de la region. Adicionalmente con la finalidad de evaluar los regimenes de escurrimiento,

infiltracion y migracion de fluidos, se analizaron los registros historicos de precipitacion.

Se llevaron a cabo recorridos de campo para una mejor compresion de la problematica. Tras delimitar la zona,
geoposicionar las fuentes de agua para consumo humano e identificar los aprovechamientos subterraneos y
superficiales que abastecen a la poblacion, mismos que seran el insumo principal para la toma de datos de composicion
fisico-quimica del agua. Los mecanismos de transporte de contaminantes se inferirn con la interpretacion de los mapas

que muestren las tendencias del flujo en subsuelo.

Conocidas las condiciones de la regidn, la etapa a desarrollar fue la evaluacion, que consistio en la categorizacion de los
datos obtenidos para la generacion y modelacion de lineas de igual valor de concentracion. Posteriormente, tras evaluar
las desventajas y ventajas de las distintas metodologias de interpolacion de datos puntuales, se desarrollaron los mapas

de Isolineas y se procedio a su interpretacion.

El desarrollo de un sistema de informacion geografico para el analisis y visualizacion de la zona de estudio formara

parte del modelo de gestion de la region.

Para mejorar la comprension de los procesos de migracion se llevaron a cabo visitas al sitio de ingreso de los lixiviados
al subsuelo (figura 49), en las que se recabaron muestras del contaminante para su analisis y se realizaron aforos

puntuales en la zona de fractura, adicionalmente se realiz6 un reconocimiento del suelo a partir de un perfil.

Se registraron observaciones del sitio tales como: tipo de material, medidas de tratamiento de los desechos, entorno
geoldgico del tiradero, vegetacion circundante y posibles lineamientos para la mitigacion del problema.

Partiendo de las condiciones predominantes en el basurero, se realizo un perfil de suelo (figura 50) en las inmediaciones

del mismo para determinar la capacidad de infiltracion de los suelos dominantes en el entorno del tiradero.
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La seleccion del sitio para muestreo de suelos, obedecid a la premisa de conservar las principales caracteristicas de la
zona limitrofe al tiradero, puesto que no fue posible realizar la caracterizacion dentro del predio del basurero; el lugar
seleccionado, se considerd representativo de una superficie de mayor amplitud por presentar caracteristicas similares.

La técnica consistio en desyerbar inicialmente el lugar, utilizando pico, pala y barreta, se procedio a elaborar el perfil
cortando horizontes de suelo hasta llegar a la zona donde se precisa encontremos la roca con un minimo grado de
alteracion; los cortes al suelo se realizaron cuidando no contaminar los horizontes descubiertos y manteniendo un talud

vertical a medida que el estrato lo permita para poder recavar datos precisos de los suelos.

Figura 50.- Perfil el suelo, tomada en las inmediaciones del tiradero.

La profundidad del perfil se midio directamente con cinta métrica, la textura se definié a partir de observacion con lupa;
las rocas y el porcentaje de ellas encontradas en cada horizonte se cuantifico y clasifico en relacion al tamafio y su
composicion; el color se determiné mediante comparacion a través de la tabla Munsel registrando su clasificacion; la

humedad también se evalud ya que es un parametro similar a los anteriores que tiene la particularidad de ser visual.
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Se colectaron muestras de las capas, para registrar in situ la textura, color, humedad, estructura, estabilidad, poros;
adicionalmente se midieron pH, conductividad y temperatura con un potenciometro HANNA Waterproof calibrado; dichos
pardmetros son importantes para deducir informacion de la estructura del suelo, estabilidad del agregado, mismo que
nos define el grado de consolidacion del propio horizonte y las principales caracteristicas de los agregados en los suelos
(abundancia, tamafio, firma y distribucion); densidad de raices, el tipo de limites y densidad aparente que presentan,
todos ellos necesarios para la correcta interpretacion del medio en la medida de la correlacion entre las condiciones de
ingreso de contaminantes, transporte, migracion y comportamiento en la zona de estudio.

Las observaciones, se detallan en la tabla 8:

HORIZONTE
Caracteristica
A B c
Profundidad 0-2cm 2-34cm 34-1m
Textura Franco limosa Arcilla Arcilla

Piedras (vol %)

40% clastos angulosos <2 cm

20% clastos angulosos gruesos 2 — 10 cm

Degradacion de roca

Color (himedo) 10YR 2/1 negro 10YR 3/2 café grisaceo muy obscuro 7.5YR 4/4 café
PH 8.86 8.10 7.30
Sales (us) 478 253 104.3
Humedad Fresco Fresco himedo Fresco
Estructura Sub angular gruesa, débil Angular conserva tamafio fino, angular y fuerte Angular, tamafio fino, fuerte
Estabilidad Alta Baja Alta
Poros (%) 30 15 - 20 (entre agregados y poros de raices) 5
Densidad de raices 5 - 10 dem? raices muy finas 5-10 dem? gruesas 1 dem? muy gruesa
Limite Definido Definido Definido
Densidad aparente 0.5-1 baja 1.5 media 2 alta

Tabla 8.- Caracterizacion de suelo (Tiradero municipal de Morelia).

VIILII Parametrizacion.

El estudio de un sistema, asi como la realizacion de simulaciones y predicciones sobre el mismo, requiere de una

memoria. Esto es, contar con informacion previa referente a la evolucion espacial y temporal del proceso por investigar.

Los modelos de transporte requieren de informacion validada y sistematizada, la cual por lo general no es facilmente
accesible. La informacion bésica la constituyen los cortes litoldgicos y bases de datos quimicos. Se debe partir de un
modelo conceptual, basado en un modelo hidrogeoldgico, el cual dara lugar a un modelo funcional. Los cortes litoldgicos
de afloramientos y pozos permiten integrar perfiles geoldgicos en paralelo con el apoyo de la informacion geofisica

(métodos eléctricos y electromagnéticos, sismica, gravimetria 0 magnetometria).
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El contar con nlcleos no alterados o con muestras de afloramientos representativos puede permitir determinaciones de

parametros importantes como la porosidad y densidad de la roca.

En el caso de concentraciones, un solo dato no es significativo, se debe contar con datos de por lo menos dos
campafas de colecta que muestren el comportamiento temporal.

No es usual contar con informacion sobre metales y mucho menos sobre compuestos orgénicos, sin embargo son
insumos invaluables debido a su estrecha relacion con la pluma contaminante; para dicho caso se necesita garantizar

que los datos sean proporcionados por laboratorios especializados, aunque ello implica un relativo alto costo econémico.

En cuanto a la técnica de procesamiento de muestras de agua con el ICP de masas, primeramente de vacia la muestra
filtrada con membranas tipo swinex de 0.45 micras en un frasco acidificado con acido nitrico ultrapuro al 2%, se diluye la
muestra tomando 1 ml de muestray 9 ml de agua desionizada, una vez diluida, se mide en el equipo, lo que consiste en
absorber la muestra para nebulizarla y pasarla al plasma a altas temperaturas donde se ioniza la solucién y separa sus
masas que entran en un campo magnético para ser analizadas. Dichas masas se miden y el resultado se cuantifica en
miligramos por litro (ppm) o microgramos por litro (ppb). Se analizan 25 elementos en dos minutos con la ventaja de
utilizar muy bajas cantidades de muestra y dada su alta sensibilidad, es mas util que otras técnicas tales como la

absorcion atomica y fluorescencia de rayos X.

En nuestro caso, los laboratorios que realizaron los analisis fueron:

= Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental del Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental; Facultad
de Ingenieria Civil; Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

= Laboratorio del Departamento de Calidad del Agua; Subdireccion de Produccion; Organismo Operador de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Morelia.

= [aboratorio de Espectrometria de Masas de Isétopos Estables; Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica; Departamento de Geoquimica; Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

= Laboratorio de ICP de Masas. Departamento de Geologia. Instituto de Investigaciones Metalurgicas.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Un adecuado conocimiento del proceso de contaminacion de un acuifero implica la instalacion de sistemas de monitoreo
vertical discreto, a diferentes profundidades, piezémetros; por lo que podemos valernos de los pozos profundos

destinados para el abastecimiento de agua. Los pozos pueden proporcionar informacion puntual sobre la calidad del
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agua; por lo anterior, tanto los aprovechamientos subterraneos como los superficiales de la region, fueron utilizados para
adquirir informacion.

La integracion y coordinacion de actividades de monitoreo de aguas subterraneas y superficiales, precipitacion,
evaporacion y suelos se recomienda con base en el reconocimiento de que es el ciclo hidroldgico, la base conceptual
para la estrategia de manejo integrado del recurso hidrico, por lo que se utilizaron las estadisticas registradas en
estaciones climatologicas de la region, dicha informacion se consulto de la base de datos CLICOM que maneja la
Direccion Local de la CONAGUA en Michoacan, que cuenta con datos historicos de 4 estaciones, lo que se traduce en
un alto grado de confiabilidad para extrapolar condiciones hidroclimatoldgicas a tiempos proyectados, a fin de visualizar
la evolucion de la contaminacion y generacion de lixiviados en la fuente como respuesta directa a la precipitacion.

Las cuatro estaciones hidroclimatoldgicas (tabla 9) que proporcionaron datos de temperatura, precipitacion, evaporacion,
etc.; todas ellas con informacién diaria son:

Estacion | Periodo de Cobertura (Afio-Mes) Latitud Longitud Altitud (msnm) | Clave Identificacion
Cointzio 1940-04 a 2004-02 19°37°51.25" | 101°15’ 30.54" 1,950 16 022
Capula 1981-07 a 2003-12 19°40'30.00" | 101°23 30.00” 1,708 16 247
Morelia 1947-05 a 1986-12 19°41°19.00" | 101°10’ 34.00” 1,915 16 081

Teremendo 1982-01 a 2003-12 19°47°00.27" | 101°28 48.91" 2,350 16 254

Tabla 9.- Estaciones Hidroclimatolégicas.

VIILIII Protocolo de Monitoreo.

Estrateqgias de Monitoreo

El agua subterranea, se puede ver afectada en menor proporcion por actividades antropogénicas que la superficial, sin
embargo, es posible encontrar relaciones directas de contaminacion cuando se evallia un sistema acuifero que presenta

su descarga relativamente cerca de la potencial fuente de deterioro ambiental (lixiviado).

La estrategia llevada a cabo y considerada adecuada en nuestro estudio, cuenta con los siguientes factores:

a) Objetivos del monitoreo.

h) Importancia y vulnerabilidad del sistema hidrogeoldgico.
c
d

Tipos y extension de las fuentes potenciales de contaminacion.

)
)

Beneficios de las actividades de monitoreo.
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e)

Prioridades, intereses y necesidades conectadas con el desarrollo de los recursos hidricos.

Los objetivos del monitoreo dependen del nivel (nacional, regional, local), de las prioridades, de los intereses y de las

necesidades de los usuarios y por ello su determinacion es complicada. No obstante, tenemos como objetivos comunes:

= oz 8

@D

R

Identificar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sistema de aguas subterranea.

Definir el estado, en cantidad y calidad, de las aguas.

Identificar los efectos de procesos naturales y los impactos humanos del sistema hidrogeoldgico.
Pronosticar a largo plazo las tendencias en calidad de las aguas subterraneas.

Definir el grado de vulnerabilidad de los sistemas.

Definir medidas a ser adoptadas para prevenir la degradacion de las aguas superficiales y subterraneas en
los sitios que ya han sido afectados.

Determinar prioridades y conflictos entre los usuarios de los recursos hidricos subterraneos y otros

recursos naturales.

Programa de monitoreo

El sistema de monitoreo incluye las siguientes actividades (MUSIKAR, R. 2002):

2 oz 8

D

e

Delimitacion del &rea de monitoreo.

Andlisis de la estructura geoldgica, el sistema de flujo de aguas subterraneas y su calidad.
Disefio de red de monitoreo.

Designacion e implementacion de métodos de campo y procedimientos analiticos de laboratorio.
Determinacion de la frecuencia de muestreo y seleccién de variables a ser analizadas.

Manejo de la base de datos (manipulacion, procesamiento y evaluacion).

Previo a la primera campafia de monitoreo, se determind la informacion a recabar, la cual consisti6 en:

Hidraulica.-

identificar equipo de bombeo, cuantificar piezas especiales (valvula check, valvula de admisién y

expulsion de aire, mandmetro, medidor de gasto, inyeccién de cloro, reducciones, ampliaciones, didmetro de fontaneria,

hifurcaciones, valvulas de seccionamiento, atraques, condiciones de proteccidn, etc.), niveles de operacion dinamica y

estatica, longitud de tuberia y material.
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Control.- registro fotografico del tren de descarga, geoposicionamiento en coordenadas geograficas y UTM,
croquis, tipo de aprovechamiento.
Calidad.- lecturas de potencial de hidrégeno, temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales,

muestras para laboratorio.

La densidad de puntos de observacion depende de las especificaciones regionales, pero las normas internacionales
recomiendan una estacién por cada 10 a 100 km2, De acuerdo a lo anterior, en la regién Morelia-Capula el nimero de
sitios de monitoreo fue aceptable ya que son 34 los pozos dentro del parteaguas y 6 adicionales ubicados en los limites
externos al norte de la region; de ahi que la densidad de vigilancia se estima en 10.89 km#pozo si no se toman en
cuenta los ubicados fuera de la zona de estudio. Su distribucion no es regular, debido a que los sitios monitoreados son
los emplazamientos de las localidades y éstas no conservan un patron regular en su amplitud, ni mucho menos guardan

correspondencia directa con limites hidro geograficos; por tanto, es un dato estimado de cobertura.

Métodos de Monitoreo

La seleccion de métodos sustentables de toma representativa de muestras de aguas subterrdneas se haso en el
concepto de que hubiera circulacion y flujo continuo de agua por lo que se evité que el agua haya permanecido en el
pozo y por ello la columna de agua se hubiere mantenido sobre los filtros, por ello los pozos se purgaron para tomar las
muestras con régimen dinamico en el sistema de extraccion (pozo), asi la muestra no se tomo de agua que estuviera sin
contacto directo con el sistema de flujo de aguas subterraneas y bajo el impacto de factores atmosféricos y del material
de la tuberia, lo cual afecta sus propiedades; por ello los pozos se purgaron, para tomar muestras representativas del
estado dindmico del sistema.

Los principales métodos de muestreo implementados de acuerdo con las condiciones de flujo del acuifero fueron:

1) muestreo después de remover el agua acumulada sobre el intervalo de filtros.

2) en pozos de bajo rendimiento, muestreo por succion o recoleccion de muestras después de bombear el pozo
y recuperar la columna de agua.

3) purgar el pozo mientras se miden parametros de campo (usualmente pH, temperatura, conductividad

eléctrica y oxigeno disuelto).

En el caso de acuiferos muy profundos con alto rendimiento, son recomendables los muestreos simples de un intervalo
determinado utilizando técnicas de packer (empaques aislantes que proporcionan incomunicacion permanente entre

zonas discretas), ya que una mezcla de agua de diferentes niveles acuiferos no se considera satisfactoria.
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En base a lo anterior, se decidié monitorerear tras la purga de los sistemas, medir los parametros de campo durante el
lapso de tiempo de purga y por Gltimo, tomar la muestra después de bombear el pozo para adquirir el recurso
directamente del acuifero, siendo asi un método particular en funcién de las condicionantes del estudio, es decir,

procurando la representatividad fiel de las caracteristicas del agua.

= Pozos de monitoreo

Ademas, se obtuvo informacion de un pozo no convencional correspondiente a una perforacion ex profeso para
caracterizacion del material geoldgico de la zona del tiradero. Dicho pozo, cumple con especificaciones minimas
relacionadas con el reconocimiento de su disefio, capta Unicamente el acuifero objeto del monitoreo y garantiza las
disposiciones sanitarias que impiden el acceso de contaminantes desde la superficie.

Por otra parte, como ya se menciono, se hizo uso de todos los pozos de produccion siempre guardando los

procedimientos de muestreo y toma de datos en los que se considera un estado estatico y una purga adecuada.

En todos los casos, los pozos de monitoreo cumplieron con lo siguiente:

&

Estar georeferenciados y nivelados.

O
~

Contar con medidas sanitarias (cerramiento, tapa de seguridad y sello sanitario).

Cuentan con zonas de proteccion definidas.

o O
= -

Tienen una ficha en la base de datos del sistema de monitoreo que incluye codificacion, fotografia del
pozo, caracteristicas de disefio, fecha de instalacion, propiedades hidraulicas del acuifero y del pozo
obtenidas a partir de pruebas de bombeo, opcionalmente descripcion de sistema de recepcion y

transmision de datos, fechas de limpieza, desarrollo y mantenimiento.

Desarrollo del protocolo

El desarrollo del protocolo de monitoreo de agua, tanto subterrdnea como superficial, comprendio diferentes etapas:

Se programaron actividades como: verificacion geoldgica de la zona de estudio, recabando material fotogréfico,
identificando los distintos materiales que sobreyacen asi como subyacentes a partir de la estratigrafia de subsuelo

cuando asi fue posible, ademas de un censo de obras instaladas para llevar a cabo el monitoreo.
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A continuacion, se seleccionaron los puntos (manantiales y pozos profundos); para disefiar las campafias de muestreo,
las campafias se llevaron a cabo de manera extensiva, incluso atacando puntos por fuera del parteaguas. Dicho

monitoreo, considerd una periodicidad anual con la finalidad de obtener datos de dos camparias.

Seleccion de la muestra.- se procedio a identificar todos los aprovechamientos que operan para suministro de

agua potable tanto de origen superficial como subterrdneo teniendo como criterios los siguientes:

Criterios de inclusion: a) tratarse de fuentes de suministro en uso regular para suministro a la poblacion, b)
que su ubicacion estuviera dentro del parteaguas y en caso contrario a menos de 5 km fuera del perimetro, ¢) que el
acceso al aprovechamiento estuviera garantizado por los operadores, d) tratdndose de manantiales, que sus gastos

fueran mayores a 2.5 Its/seg.

Estrategia de recoleccion de datos.- dicha actividad contempla varias etapas que desglosamos a continuacion,

mismas que van desde las rutas criticas y cronograma (tabla 10), hasta la entrega de resultados de los analisis.

Cronograma de actividades:

PROGRAMACION DE MUESTREOS, MONITOREO DE LIXIVIACION Y
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO PARA LA SUB CUENCA
MORELIA-CAPULA

_ SEGUNDA
APROVECHAMIENTOS CLAVE PRIMER CAMPANA CAMPANA
DICIEMBRE 2006 - SEPTIEMBRE -
ENERO 2007 OCTUBRE 2007
S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
112[3[4[112]3]4]1]2[3|4]1]2[3|4
Aracurio 01-ARA-SUB-NP
Tarehuicho 02-TAR-SUB-NP
Tzintzimacato Chico 03-TCH-SUB-NP
Tzintzimacato Grande 04-TGR-SUB-NP
San Antonio Carupo 05-SAC-SUB-NP
Coro Grande 06-CGR-SUB-NP
Tiristaran 07-TIR-SUB-NP
Asiento de Piedra 08-API-SUB-NO
El Resumidero 09-RES-SUB-NO
Teremendo Jasso 10-TJA-SUB-NP
Sajo Grande 11-SGR-SUB-NP
Sajo Chico 12-SCH-SUB-NP
Buenavista 13-BUE-SUP-SP
Iratzio 14-IRA-SUB-SP
San Bernabé - La Joya 15-SBE-SUB-SP
Capula 16-CAP-SUB-SP
Tacicuaro 17-TAC-SUB-SO
Cuto de la Esperanza 18-CES-SUB-NO

Tabla 10.- Cronograma de actividades (1/2).
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PROGRAMACION DE MUESTREOS, MONITOREO DE LIXIVIACION Y
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO PARA LA SUB CUENCA
MORELIA-CAPULA

_ SEGUNDA
APROVECHAMIENTOS CLAVE PRIMER CAMPANA CAMPANA
DICIEMBRE 2006 - SEPTIEMBRE -
ENERO 2007 OCTUBRE 2007
S[S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
1123411234112 [3|4]|1]|2|3|4

Lomas de la Maestranza 19-LMA-SUB-SO

Villa Magna 20-VMA-SUB-SO

Cuanajillo 21-CUA-SUB-SO

San Nicolas Obispo 22-SIN-SUB-SO

La Hacienda y el Bosque 23-HAC-SUB-SO

Las Garzas 24-GAR-SUB-SO

La Concepcion 25-CON-SUB-SO

San José ltzicuaro 26-SJO-SUB-SO

Villas del Pedregal 27-VPE-SUB-SO

Villas de la Loma 28-VLO-SUB-SO

Arko San Juan 29-ASA-SUB-SO

ltzicuaro 30-ITZ-SUB-SO

Cerrito Itzicuaro 31-CIT-SUB-SO

Roca Dura 32-RDU-SUB-SO

Balneario Cointzio 33-BCO-SUB-SO

Mintzita 34-MIN-SUP-SO

San Antonio Parangare 35-SAN-SUP-SO

Cointzio 36-COI-SUP-SO

Parian 37-PAR-SUP-SO

San Isidro ltzicuaro 38-SIS-SUB-SO

Ciudad Jardin 39-CJA-SUB-SO

San Juanito ltzicuaro 40-SJU-SUB-SO
Lixiviado Tiradero Morelia LIX-TIR-MOR

Tabla 10.- Cronograma de actividades (2/2).

Recoleccion:

La técnica de toma de muestras se sistematizd lo mé&s posible, es decir, procuramos realizar los monitoreos
conservando un patrén de horario en los equipos de bombeo, entre otros; asi pues, el tiempo requerido para la colecta

de muestras fue de 3 horas aproximadamente, por lo que el rendimiento por brigada fue de 2 fuentes/dia.

La determinacion in situ, de parametros fisico-quimicos fue de caracter obligatorio pues algunos parametros pueden

variar con relacion al tiempo.

Las consideraciones generales durante la recoleccion estan desglosadas en éste capitulo y fueron: a) contar con
envases limpios y suficientes ya sean de primer uso o lavandolos con agua des ionizada, acorde al tipo de analisis que

se les practicard; b) utilizar preservadores (reactivos de alta pureza) en el caso de los metales pesados y aplicarlos
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directamente en campo (acido nitrico al 3%), c) etiquetar las muestras (nomenclatura de control), d) trasportar las
muestras en hieleras a una temperatura minima de 4° C; e) utilizar equipos de medicion libre de contaminantes, f)
considerar obtencion de muestras de control de calidad como son las muestras blancas de campo y duplicados g)
entregar las muestras al laboratorio lo mas pronto posible para disminuir la interaccion del agua con los envases y

retardar los cambios quimicos y biolégicos, logrando asi resultados mas fidedignos.

Analisis y validacion:

Los andlisis realizados a las muestras comprendieron medidas de calidad para la obtencién de resultados reales; las
determinaciones se hicieron para: pH, temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, color verdadero,
turbiedad, alcalinidad total, dureza total, sulfatos y coliformes fecales.

La validacion asegura la calidad de los procesos en el laboratorio, aln y cuando se llevaron a cabo acciones de control
como: validacion de métodos analiticos, evaluacion del desempefio del laboratorio por medio del andlisis de muestras de
referencia certificadas, muestras de control de laboratorio; blancos y duplicados.

Por ultimo, el manejo de los datos y su enfoque, se definid segln su tipo: quimico, geolégico, hidrogeoquimico, salud,

hidrogeoldgico, etc., mismos que se dirigiran a comprobar la hipétesis.
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IX.- RESULTADOS

La gestion integral de los recursos hidricos debe considerar el conocer a detalle, todos y cada uno de los procesos
que influyen en la determinacién cualitativa y cuantitativa de los caudales tanto superficiales como subterraneos, asi
como efectos y consecuencias de las variaciones de los parametros fisico-quimicos en el entorno inmediato. Por lo
anterior, es indispensable poder evaluar el comportamiento geohidrolégico de una cuenca a partir de datos
conocidos, que establezcan relaciones entre variables representativas. El asociar estas relaciones permite reproducir

situaciones posibles en los procesos naturales y antropicos.

Derivado de los andlisis realizados a 40 muestras de agua provenientes de pozos y manantiales de la region Morelia-
Capula, fue posible realizar la caracterizacion fisico-quimica para la zona de estudio, en dos temporadas durante un

afio completo (tablas 11y 12).

Las tablas fungen como matrices de susceptibilidad para cada aprovechamiento evaluado y a partir de ellas, es
posible identificar aquellos puntos de monitoreo que presentan valores de concentraciones por arriba de los limites
permisibles; al respecto, se muestra una clasificacién en colores (verde, amarillo y rojo), que pretende agrupar los

valores de concentracion sin problemas asociados a su consumo.

Color amarillo para valores medios cercanos al limite permisible establecido por norma (NOM-001-ECOL-1996 y
NOM-127-SSAI-1994) y color rojo para aquellos puntos con valores altos de concentracién con posibles afectaciones

al ser humano si su ingesta es por tiempos prolongados, respectivamente.

Para el caso de parametros que no se encuentran normados, como es el caso de la conductividad, alcalinidad y
temperatura, la categorizacién se llevd a cabo de acuerdo a recomendaciones del Organismo Operador de Agua
Potable y Alcantarillado de Morelia (OOAPAS), a través de la Subdireccion de Produccién, Departamento de Calidad
del Agua, que establece valores que no representan problemas en el aprovechamiento para consumo humano del

agua.

A continuacién se presentan los valores de pardmetros evaluados en la regién durante el primer monitoreo realizado
durante el periodo comprendido del 20 de diciembre del 2006 al 01 de febrero del 2007, el cual se considero como

realizado posterior a la temporada de lluvias, lo que se traduce en un ambiente no saturado:
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PRIMER CAMPANA

limites
01-ARACURIO-SUB-NP
02-TAREHUIC-SUB-NP
03-TZICHICO-SUB-NP
04-TZGRANDE-SUB-NP
05-SACARUPO-SUB-NP
06-COGRANDE-SUB-NP
07-TIRISTAR-SUB-NP
08-ASPIEDRA-SUB-NO
09-RESUMIDE-SUB-NO
10-TERJASSO-SUB-NP
11-SAGRANDE-SUB-NP
12-SAJCHICO-SUB-NP
13-BUENAVIS-SUP-SP
14-IRATZIO-SUB-SP
15-SBERNABE-SUB-SP
16-CAPULA-SUB-SP
17-TACICUAR-SUB-SO
18-CESPERAN-SUB-NO
19-LMAESTRA-SUB-SO
20-VILMAGNA-SUB-SO
21-CUANAJIL-SUB-SO
22-SNICOLAS-SUB-SO
23-LHACIEDA-SUB-SO
24-L AGARZAS-SUB-SO
25-CONCEPCI-SUB-SO
26-SJOITZIC-SUB-SO
27-VPEDREGA-SUB-SO
28-VILLLOMA-SUB-SO
29-ARKSJUAN-SUB-SO
30-ITZICUAR-SUB-SO
31-CITZICUA-SUB-SO
32-ROCADURA-SUB-SO
33-BCOINTZI-SUP-SO
34-MINTZITA-SUP-SO
35-SAPARANG-SUP-SO
36-COINTZIO-SUP-SO
37-ELPARIAN-SUP-SO
38-SIITZICU-SUB-SO
39-CIJARDIN-SUB-SO
40-SJUITZIC-SUB-SO

Tabla 11.- Resultados de anélisis de muestras acuosas, campafia 1.

Cabe sefalar que ambas campafias se llevaron a cabo con un afio de diferencia, pero desarrolladas durante el
mismo periodo a fin de visualizar diferencias en el comportamiento de las concentraciones de los parametros
evaluados. Los siguientes diagramas por parametro, muestran la temporada (campafia 1) que presento mayores
concentraciones:
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Por otra parte, la campafia 2, si bien muestra resultados semejantes, las variaciones son muy poco significativas por
lo cual tomamos en cuenta los resultados iniciales para la elaboracion de los mapas de Isolineas, con la
particularidad de considerar los datos del aprovechamiento Lomas de la Maestranza para desarrollar los graficos
pues durante la primer campafia no fue posible el acceso para la toma de muestra, a continuacién se presentan los

valores resultantes de la segunda campana (tabla 12):

limites

SEGUNDA CAMPANA

01-ARACURIO-SUB-NP

02-TAREHUIC-SUB-NP

03-TZICHICO-SUB-NP

04-TZGRANDE-SUB-NP

05-SACARUPO-SUB-NP

06-COGRANDE-SUB-NP

07-TIRISTAR-SUB-NP

08-ASPIEDRA-SUB-NO

09-RESUMIDE-SUB-NO

10-TERJASSO-SUB-NP

11-SAGRANDE-SUB-NP

12-SAJCHICO-SUB-NP

13-BUENAVIS-SUP-SP

14-IRATZIO-SUB-SP

15-SBERNABE-SUB-SP

16-CAPULA-SUB-SP

17-TACICUAR-SUB-SO

18-CESPERAN-SUB-NO

19-LMAESTRA-SUB-SO

20-VILMAGNA-SUB-SO

21-CUANAJIL-SUB-SO

22-SNICOLAS-SUB-SO

23-LHACIEDA-SUB-SO

24-LAGARZAS-SUB-SO

25-CONCEPCI-SUB-SO

26-SJOITZIC-SUB-SO

27-VPEDREGA-SUB-SO

28-VILLLOMA-SUB-SO

29-ARKSJUAN-SUB-SO

30-ITZICUAR-SUB-SO

31-CITZICUA-SUB-SO

32-ROCADURA-SUB-SO

33-BCOINTZI-SUP-SO

34-MINTZITA-SUP-SO

35-SAPARANG-SUP-SO

36-COINTZIO-SUP-SO

37-ELPARIAN-SUP-SO

38-SIITZICU-SUB-SO

39-CIJARDIN-SUB-SO

40-SJUITZIC-SUB-SO

I

—_
D
(=]

—
'S
(=]

—
4

Tabla 12.- Resultados de anélisis de muestras acuosas, campafia 2.
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la regién Morelia-Capula:

A continuacién en la tabla 13, de interpretacion de resultados obtenidos en laboratorio, para las muestras acuosas de

Clasificacion en parametros fisico-quimicos de muestras acuosas.
“Caso de Estudio Acuifero Morelia-Capula” Campaia de estiaje y lluvia.

Parametro

RGN oo |

Potencial de
Hidroégeno (Ph)

Categorizacion

7.5 — 8.5 basico
6.5-7.0 acido

<6.5
>8.5

Observaciones

La norma establece valores Optimos de
consumo aquellos entre 6.5 — 8.5,
considerando a hacia ambos valores se
establecieron los rangos estimados como
adecuados

Temperatura (°C)

11-19

8-11
19 -22

< 8 fria
> 22 caliente

Las aguas frias y calientes les asignamos color
rojo sin embargo la norma no establece
limites, ya que es posible ingerir todas las
aguas

Conductividad
Eléctrica (uS)

0-250

250 - 450

> 450

Se clasifico en funcion de la proporcionalidad
con los solidos disueltos, pues un agua con
alto contenido de minerales puede ser dificil
de ingerir (el agua de mar contiene 5 S/m y el
optimo para consumo humano es entre 0.005 -
0.05 S/m)

Solidos Disueltos
Totales
(Mg/L)

0-200

200 - 300

>300

Aunque la especificacion contempla 1,000
Mg/L, hemos aplicado tres categorias en
funcion de los valores arrojados por el
laboratorio a fin de ubicar los mas altos y
tenerlos en observacion

Color Verdadero
(Unidades en la
escala Pt-Co)

15-20

>20

Teniendo el umbral de 20 unidades como
desfavorable para el consumo humano,
establecimos 3 rangos que sirven de control
teniendo valores entre 15 — 20 como sensibles
a salir de la norma

Turbiedad (U.T.N)

0-4

>5

Considerando contar con un rango que ponga
de manifiesto la susceptibilidad y riesgo de
sobrepasar el umbral establecido en norma, se
propuso establecer los limites 4 — 5 como
vulnerables

Alcalinidad Total

0-100

100 - 200

>200

En funcion de los valores obtenidos del
andlisis a todas las muestras durante las 2
campanas, se definieron las clasificaciones
aplicables para indicadores

Dureza Total

0-100

100 - 200

>200

A pesar de que los valores calculados no
superan los 5,000 que la norma establece, se
optd por considerar como de cuidado aquellos
por arriba de los 200 y entre los 100 — 200
como susceptibles

Sulfatos (Mg/L)

10-20

>20

Siguiendo la tendencia adoptada para los
parametros anteriores, se decidié manejar tres
umbrales aplicables para valores estimados
como  adecuados  (verde),  susceptible
(amarillo) y cuestionable o de cuidado (rojo).
Lo anterior independientemente de que los
resultados cumplan con la normatividad

Tabla 13.- Indicadores de Calidad segun paréametro evaluados.
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Adicionalmente, utilizando resistivimetro de 300 m en campo, se midieron los niveles de operacion de los

aprovechamientos subterraneos en cuestién (nivel estatico y nivel dindmico), obteniendo los siguientes resultados

(tabla 14):

NIVELES DE OPERACION
Nomenclatura Abatimiento | Nivel Estatico | Nivel Dinamico
01-ARACURIO-SUB-NP 31 35 66
02-TAREHUIC-SUB-NP 39 38 77
03-TZICHICO-SUB-NP 19 83 102
04-TZGRANDE-SUB-NP 21 81 102
05-SACARUPO-SUB-NP 35 49 84
06-COGRANDE-SUB-NP 23 79 102
07-TIRISTAR-SUB-NP 27 78 105
08-ASPIEDRA-SUB-NO 15 77 92
09-RESUMIDE-SUB-NO 35 52 87
10-TERJASSO-SUB-NP 4 79 83
11-SAGRANDE-SUB-NP 11 83 94
12-SAJCHICO-SUB-NP 14 80 94
13-BUENAVIS-SUP-SP CAPTACION SUPERFICIAL
14-IRATZIO-SUB-SP 16 77 93
15-SBERNABE-SUB-SP 12 79 91
16-CAPULA-SUB-SP 24 76 100
17-TACICUAR-SUB-SO 11 61 72
18-CESPERAN-SUB-NO 19 88 107
19-LMAESTRA-SUB-SO 33 52 85
20-VILMAGNA-SUB-SO 23 83 106
21-CUANAJIL-SUB-SO 16 77 93
22-SNICOLAS-SUB-SO 14 65 79
23-LHACIEDA-SUB-SO 30 78 108
24-L AGARZAS-SUB-SO 7 42 49
25-CONCEPCI-SUB-SO 25 79 104
26-SJOITZIC-SUB-SO 17 55 72
27-VPEDREGA-SUB-SO 27 51 78
28-VILLLOMA-SUB-SO 24 56 80
29-ARKSJUAN-SUB-SO 19 61 80
30-ITZICUAR-SUB-SO 14 62 76
31-CITZICUA-SUB-SO 16 54 70
32-ROCADURA-SUB-SO 9 7 16
33-BCOINTZI-SUP-SO MANANTIAL
34-MINTZITA-SUP-SO MANANTIAL
35-SAPARANG-SUP-SO MANANTIAL
36-COINTZIO-SUP-SO MANANTIAL
37-ELPARIAN-SUP-SO MANANTIAL
38-SIITZICU-SUB-SO 56 56 112
39-CIJARDIN-SUB-SO 18 68 86
40-SJUITZIC-SUB-SO 34 20 54

Tabla 14.- Niveles de operacion en fuentes de abastecimiento humano.
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A continuacion se presentan los mapas y modelos correspondientes a la primer campafia de muestreos a partir de
los resultados obtenidos de los analisis fisico-quimicos.

En ellos se observan las tendencias en cuanto a areas de influencia espacial de cada uno de los parametros
examinados; en ellos se aprecian las zonas de valores extremos.

Las diferencias entre periodos de muestreo no son considerables y guardan cierta similitud en cuanto al
comportamiento de las concentraciones de cada parametro, por lo anterior, solo se presenta un grafico por

parametro, el cual representa la condicién de mayor valor.

IX.I Parametros Fisicos

Turbiedad, indicador que relaciona el grado de transparencia y limpieza del agua, depende de la cantidad de solidos

en suspension y puede deberse a posible actividad bioldgica o presencia de componentes no deseables.

/'A — |imite oe regién Mancha Urbana .Anrove:hlmlen!os w— 50line85 (Mg/L) .Baswerc
4 o v 2

240.000 245.000 2%0.000 205.000 200.000 265,000 270000

Fig. 60.- Mapa de Isolineas de turbidez.

De la observacién, se deduce que el acuifero en las zonas de Sajo Chico, EI Resumidero y Tarehuicho, presentan
problemas de turbidez, ademas de que se trata de comunidades marginadas. El aprovechamiento de Buenavista, por
ser superficial y no contar con medidas precautorias que atenden el ingreso de particulas a la olla de captacion,

muestra valores extremadamente altos, muy por arriba de lo establecido en la norma vigente. Debido a que la
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geologia de la region, en las zonas mencionadas es practicamente la presencia de conos cineriticos con su
consecuente produccion de suelos altamente erosionables y de particulas pequefias de facil transporte ya que se

trata de limos y cenizas volcénicas.

Buenavista superficial (786 mg/I)

s
o
Fig. 61.- Modelo de comportamiento de turbidez.

Soélidos Disueltos Totales, particulas que se encuentran en un medio acuoso, su determinacion es funcion del

filtrado a través de una membrana con poros de 2.0 um, éste parametro se relaciona directamente con el grado de

mineralizacion del agua, derivado de la accion de disolver estructuras con el flujo subterraneo.

Quinceo

El Aguila A P N

Fig. 62.- Perfil oriente-poniente de la region Morelia-Capula.

Los SDT guardan relacién al interior del acuifero con la configuracion topografica del terreno (figura 62).
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Las particulas transportadas se llegan a generar producto de la erosion en zonas altas, pendientes pronunciadas o
zonas de carcavas y materiales granulares de diametros pequefios, mismas que infiltran al acuifero teniendo como
medio de transporte el agua, por lo que en las cercanias a los aparatos volcanicos, los valores de concentraciones
presentan un incremento considerable respecto al comportamiento del resto de la regién.

Como se observa en la figura 63, de sobreposicién de mapas tematicos, mas que puntos de confluencia entre
parametros, se aprecian zonas marcadas de influencia evidente, sobre todo al nor-poniente posiblemente debido a
las altas pendientes (ver figura 22) con valores superiores a 25 de pendiente, e incluso en los limites de la region con
valores mayores a 45 de pendiente. Respecto a las concentraciones de solidos disueltos totales, el valor mayor (Sajo
Grande) con 340 mg/L asociados a una turbidez de 1.2 UTN, mientras que en Buenavista se registraron 242 mg/L y
el maximo de turbidez (786 UTN). La presencia de valores elevados de sdlidos en suspensién se atribuye a zonas
rurales, posiblemente derivado de la minima proteccion de las fuentes y no tanto por el transporte de minerales a
nivel de subsuelo. Los feldespatos (silicoaluminatos de calcio, sodio y potasio) son minerales presentes en las rocas
igneas, cuando la alteracion quimica los ataca, los remueve, razon por la cual existen concentraciones altas de

solidos disueltos en sitios donde existe la presencia de rocas igneas.

,A I w— Limite de region Mancha Urbana .Amvecnmien:os — |5oliness (mg/L) .Basuero l
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Fig. 63.- Mapa de Isolineas de solidos disueltos totales en color amarillo y turbidez en color rojo.

En la zona urbana la presencia de sélidos disueltos totales es menor a las areas rurales, mientras que al poniente las

concentraciones se incrementan, como se verifica en la figura 64.
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Cerrito Itzicuaro (226 mg/l)

<4
S

Sajo Grande (340 mg/1)

i

S8R

3883308858 388E

Balneario Cointzio
(255 mg/)

w"‘f Nz

ch?‘:;o& Buenavista (242 mg/l)
2~
Fig. 64.- Modelo de comportamiento de sdlidos disueltos totales.

Color, causado normalmente por la presencia de hierro y manganeso coloidal en solucién, ademas del contacto con

desechos organicos.

(mg/l) @ Basurero ]
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Fig. 65.- Mapa de Isolineas de color.
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Los valores mas altos se observa en la zona aledafia al tiradero de Morelia, aunque las lineas de igual valor se
presentan alcanzando también la zona urbana (figura 65 y 66). En el caso de los aprovechamientos de Villa Magna,
Tzintzimacato Grande, Teremendo Jasso, Sajo Grande, Sajo Chico, Buenavista (superficial), El resumidero,
Tarehuicho y San Antonio Carupo; los valores de color son altos. Podemos afirmar que en el vector de crecimiento
urbano no se tiene problema por niveles elevados de color, lo que garantiza una dotacion de calidad para los
asentamientos ubicados desde la confluencia del rio Chiquito con el rio Grande y hasta la salida a Quiroga en los

fraccionamientos de reciente creacion.

Villa Magna (103 mg/l)

Sajo Chico (70 mg/l)

; @ Buenavista aprovechamiento
G superficial (1,554 mg/l)

Fig. 66.- Modelo de color.

En lo que respecta al aprovechamiento Buenavista, al ser una hoya de captacion superficial, el valor es elevado pero
se debe a la falta de proteccién de la estructura tanto al fondo a través de algun tipo de geomembrana como en el

exterior por no contar con techumbre; en el caso de Villa Magna, los valores se asocian mas a la actividad antrépica.

La Temperatura en un acuifero es un indicador del tipo de flujo, ya sea regional o local; los lixiviados que se generan

por la descomposicion de residuos sdlidos depositados incrementan la temperatura de los mantos freaticos.

La interpretacion de la figura 67, destaca la existencia de una linea divisoria imaginaria que nos indica
presumiblemente origenes distintos del recurso hidrico. Temperaturas elevadas (superior izquierda de la figura 68)
corresponden a flujos regionales limitados por estructuras geolégicas que se encuentran en la parte alta de la regién,
mientras que las temperaturas menores se registraron en la superficie restante. Dicho comportamiento se atribuye a

que el agua se extrae de un flujo local emergiendo a través de manantiales.
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Fig. 67.- Mapa de Isolineas de temperatura.

Tiristaran (22.4°)

Ciudad Jardin (22.1°)

Las Garzas (7.8°)

Teremendo Jasso (22.2°)

Fig. 68.- Modelo de comportamiento de temperatura.

Los manantiales de (Cointzio, Mintzita y Parian), se asocian a niveles freaticos mas someros. Un acuifero mas
profundo y muy posiblemente con gran potencial de explotacion se encuentra en la zona de productos volcanicos

que conforman niveles de terreno. En cuanto a las diferencias registradas de temperaturas entre las dos campafias,

se deben a los horarios en que se tomaron las muestras en campo.
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La tectdnica activa del area condiciona la distribucion del flujo de calor y la estratigrafia, asimismo, las fallas

asociadas controlan el movimiento del agua subterranea.

La Conductividad Eléctrica es un parametro para el cual las normas oficiales no contemplan un limite maximo.

Los aprovechamientos mas asociados a acuiferos con condiciones de hidrotermalismo alineados al sistema de fallas
E-W son: Balneario Cointzio y Buenavista (superficiales) y Cerrito Itzicuaro, ltzicuaro, Coro Grande y Villa Magna.
Por lo anterior, se deduce una gran heterogeneidad en cuanto a las areas de influencia de las lineas de valores

iguales y por lo tanto, la no existencia de un patrén definido de comportamiento de los acuiferos.

En cuanto a los resultados obtenidos de las dos campaiias, las concentraciones encontradas son similares a
excepcion de los aprovechamiento superficiales de Buenavista y Balneario Cointzio con diferencias significativas del
orden de los 376.3 uS/cm y 326.4 uS/cm, respectivamente. Posiblemente debido a la forma de colecta de muestra.

/'A | w— Limite de region Mancha Urbana @ Apr: i S— J5001 img/l) @6 I
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Fig. 69.- Mapa de Isolineas de conductividad eléctrica.

Las zonas con mayor presencia en cuanto a concentraciones de valores de conductividad son: las faldas del aparato

volcanico El Aguila y las cercanias al tiradero municipal.

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedeno 112



Coro Grande (421 puS/cm)

Cerrito Itzicuaro (452 uS/cm)

Balneario
Cointzio
X P (510 pS/cm)
N &
P o
°ge.9 Buenavista (485 uS/cm)
<
f»
Fig. 70.- Modelo de comportamiento de conductividad eléctrica.

Sulfatos, la zona cercana al dep6sito de residuos solidos no presenta valores elevados, sin embargo se aprecia un

comportamiento similar a la conductividad eléctrica (figura 71), en cuanto a la direccion de amplitud de cada

parametro y de igual forma, un decremento en sus valores registrados conforme la distancia se hace mayor.

| — Limite d& region

Manchs Urbana . Ap
255000

Fig. 71.- Mapa de Isolineas de sulfatos (azul) y conductividad eléctrica (amarillo).

200,000

208000
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270,000
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Los sulfatos se encuentran naturalmente en las aguas en un amplio intervalo de concentraciones asi como también
pueden proceder de la presencia de vertidos de aguas residuales, industriales y el uso de fertilizantes agricolas, por
lo que se presentan mayores concentraciones en la zona rural de la regidn, debido sobre todo a la vocacion y uso del

suelo.

Sajo Grande (34.12 mg/L) Buenavista (96 mg/L)

Sy

A
S

(21 mg/L)

f Tzintzimacato Grande
LY
S
v

Fig. 72.- Modelo de comportamiento de sulfatos.

Las concentraciones en ambas campafias de monitoreo en la mayoria de los aprovechamientos se mantienen por
abajo de los 10 mg/L, mientras que en las fuentes con valores superiores presentan ligeras variaciones, pero

conservan en términos generales las zonas de influencia (no urbanizadas y de vocacion agricola).

IX.Il Parametros Quimicos

Dureza, indicador de la medida de consumo de jabdn (detergente), la cual puede ser considerada problematica
cuando excede valores de 50 mg/L.

Del total de los aprovechamientos, el 85% se encuentra por debajo de los 120 mg/L, lo que de acuerdo a la
clasificacién de dureza se conoce como agua entre buena y de uso no objetable.

Se observa mayor presencia en lugares de asentamientos humanos (figuras 73 y 74) y sobre todo en la zona de
balnearios, causado por el uso constante de jabones en los centros recreativos.

En cuanto a la influencia del tiradero en este parametro, no se le asocia ningun tipo de relacion que condicione las

caracteristicas del acuifero.
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Fig. 73.- Mapa de Isolineas de dureza.

260.000 265,000 270,000

Con valores de 200 mg/L (Sajo Grande), 170 mg/L (Balneario Cointzio), 160 mg/L (ltzicuaro), 150 mg/L (Cerrito
Itzicuaro), por mencionar los aprovechamientos con las mayores concentraciones; se observa en la figura 74 la
presencia de actividades antrdpicas y por ende aguas consideradas duras.

Coro Grande 138 mg/L Itzicuaro 160 mg/L

Sajo Grande 200 mg/L

Balneario Cointzio
170 mg/L

@,f Cerrito Itzicuaro 150 mg/L

Fig. 74.- Modelo de comportamiento de dureza.
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Las variaciones entre valores de campafias son minimas y se conservan los sitios con presencia notable de aguas

duras.

Alcalinidad, medida conocida como capacidad de neutralizar acidos (condicion distintiva de los sitios de deposito de

residuos solidos producto de la descomposicion de los mismos).

/h [ — Limite g2 regién | Mancha Urbana @) Apr i « Isolineas img/L) @8 I
£ o v 2 4 L] s

240,000 245000 250,000 255000 200,000 265,000 2701000

Fig. 75.- Mapa de Isolineas de alcalinidad.

Los aprovechamientos que mayores valores de Alcalinidad (figuras 75 y 76) presentaron fueron: Balneario Cointzio

con 260 mg/L (superficial) y Coro Grande con 210 mg/L (subterraneo), ubicados en sitios opuestos uno del otro; pero

en los limites del &rea cada uno (sureste y noroeste respectivamente).

Respecto a diferencias considerables entre campafias de muestreos, Unicamente para los casos de Balneario

Cointzio, se registraron 260 mg/L y 98 mg/L y Cointzio con 50 mg/L y 160 mg/L; para la primera y segunda campafia

respectivamente; mientras que para el resto de los aprovechamientos monitoreados, los valores de concentracion se

mantuvieron relativamente iguales, con variaciones no mayores a los 60 mg/L.

En las cercanias del tiradero no se observan datos elevados en cuanto a concentraciones de alcalinidad que

pudieran estar asociadas a la presencia y disposicion de residuos sélidos.
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SHERSRIRENANN

Coro Grande 210 mg/L

Asiento de Piedra 140 mg/L J

0

RE3R83

Balneario Cointzio
260 mg/L

Cerrito Itzicuaro 180 mg/L

Fig. 76.- Modelo de comportamiento de alcalinidad.

Potencial de Hidrégeno, indica la condicién de acidez de la solucién (agua); a pesar de que el comun denominador

es que, en aguas subterraneas se encuentre balanceado (valor de 7), se encontraron aprovechamientos que no
cumplen con ésta premisa y dichas fuentes estan relativamente cercanas al sitio de deposito de residuos sélidos de

la ciudad de Morelia.

/’A — Limite de region Mancha Urbana . A i — i (mg/U .aasurefa
: o 1 2

240,000 245.000 290,000 285,000 260.000 265.000 270,000

Fig. 77.- Mapa de Isolineas de potencial de hidrégeno.
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El caso del pozo Lomas de la Maestranza es muy particular pues su pH es mas bien alcalino y su cercania relativa al
tiradero es pequefia y no se observa afectacion o congruencia con la relacion de ubicacion del tiradero.

Lo anterior, quizas se deba a que se trate de diferentes flujos subterrdneos pues los niveles de operacion registrados
difieren cerca de 25 metros, es decir, el aprovechamiento en cuestion se alimenta de un acuifero superior al de los
siguientes aprovechamientos: Villas del Pedregal, San Juanito ltzicuaro, Manantial Cointzio y Balneario Cointzio (con
valores registrados inferiores a 6.5), adicionalmente, el Balneario Cointzio (pH de 5.77) se asocia al mayor porcentaje
de SiO; debido a su proximidad con rocas acidas (riolitas e ignimbritas) mientras que las rocas basalticas y
andesitica presentan porcentajes mas bajos de silice por ser basicas y por consecuencia valores altos de potencial
de hidrogeno (Iratzio, Sajo Grande y Teremendo Jasso con valores de 8.09, 8 y 8.09 respectivamente), lo que indica

también una mayor concentracion de sales.

Arko San Juan 7.66 HZ;

Teremendo Jasso 8.9

4 &
A\ 55
v s B
v &
a-“‘yf
& Balneario Cointzio
)
i f' f 5.77
a2~ f
"v':“?@

«§°°.{,b‘?e Iratzio 8.9
&

Fig. 78.- Modelo de comportamiento de potencial de hidrégeno.

Si bien solamente dos fuentes de aprovechamiento (Lomas de la Maestranza y Las Garzas) quedan fuera de los
rangos establecidos por la normatividad en ambas campafias de muestreo; otros tres pozos presentaron condiciones
irregulares durante los primeros analisis (Balneario Cointzio, Cointzio y San Juanito ltzicuaro) con valores
considerados &cidos; condicion que no se repitié durante el segundo monitoreo, lo que puedo atribuirse al manejo de

las muestras.

El resto de los aprovechamientos se mantuvieron dentro de los limites minimo y méximo con fluctuaciones en sus

valores consideradas como normales.
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IX.IIl Isétopos

La deduccidn de trayectorias y ciclos del agua, fue posible mediante estudios isotdpicos; en la figura 79, se aprecian
tres agrupaciones, relacionadas al origen del recurso.

Se integran en el grupo |, aquellos aprovechamientos mas cercanos a la linea metedrica (trazo que diferencia a las
aguas provenientes de precipitacion, de aquellas que afloran en forma de manantiales o bien que son extraidas del
subsuelo posterior a su infiltracién al acuifero); grupo II, fuentes que se caracterizan por ser de niveles freaticos
relativamente someros, grandes potenciales de produccién, nacimientos en forma de manantiales de elevados
volumenes de agua, adicionalmente, se trata de perforaciones realizadas con anterioridad, ubicadas en la zona de
crecimiento urbano denominada anteriormente como vector de desarrollo de la mancha urbana (antiguamente zona
rur-urbana), también se logré identificar que son pozos 0 manantiales que se encuentran en la zona media del
escurrimiento natural; el grupo Ill, concentra las fuentes de reciente construccién, con niveles de operacion
profundos y ubicados dentro de los limites urbanos, ademas son aprovechamientos cercanos al punto de descarga

del area de estudio (posicionadas aguas abajo).

-55 4 pd
7
Grupo I- 15, 24,21, 28,1, 8, 6, 22 LinéJa Meteérlica /
Grupo II- 16, 4,27, 5, 18, 26, 11|17, 23, (14, 20, 12 PH M0 * 8 + 10
Grupo lll- 10, 9,25, 19,13 X
60 1
Cuenca alta 2500 m- 2,3 / L~
Rio grande- 1 /
X
S 65 /A s X 61 L
(e}
o = . 7
7
£ xz/(/ ©
ND X % X 5

-70 \%\
X2y ;; 2
X x 15 22(
/ X0 N
2 B X 14

X 25
75 pd 12 20

-80

18
O0"Ovsmow

Fig. 79.- Valores Isotopicos.

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio 119




En la tabla 15, se muestran los valores resultantes interpretados anteriormente en el grafico, donde el grupo I
corresponde a las fuentes topograficamente ubicadas en cotas por arriba de los 2,050 msnm y que ademas se
encuentran al sur del cerro del Quinceo, sin llegar a la via de comunicacion carretera Morelia-Quiroga (linea divisoria
del escurrimiento natural efimero principal en la region); otro aspecto a resaltar, es que dichos aprovechamientos
ofrecen un recurso que ha mantenido un ciclo y no son recargados directamente por precipitacién (seguramente

ligado a los pocos escurrimientos existentes y a las pendientes de su localizacién).

APROVECHAMIENTO 8"*Ovsmow (%o) 8*Hvsmow %o 3-excess [%o]
9.- VILLA MAGNA -9.72 -74.1 3.7
10.- LA HACIENDA Y EL BOSQUE -9.87 74.3 47
11.- LAS GARZAS -9.62 -69.8 7.1
12.- VILLAS DEL PEDREGAL -9.90 -73.1 6.1
13.- VILLAS DE LA LOMA -9.85 -73.5 5.3
14.- ARKOS SAN JUAN -9.63 -72.2 4.9
15.- SAN JOSE ITZICUARO -9.91 -69.8 9.5
16.- SAN ISIDRO ITZICUARO -8.87 -64.6 6.4
17.- LA CONCEPCION -9.53 -70.0 6.3
18.- SAN JUANITO ITZICUARO -9.23 -68.6 5.2
4.- MANANTIAL ITZICUARO -9.04 -66.5 5.8
5.- MANANTIAL EL PARIAN -9.31 -67.8 6.7
19.- CIUDAD JARDIN -8.80 -66.3 4.1
20.- CUTO DE LA ESPERANZA -9.75 -73.1 4.9
21.- LAS TROJES -9.66 -68.8 8.5
6.- BUENAVISTA -9.00 -63.2 8.8
22.- CAPULA -9.81 -70.9 75
23.- SAN BERNABE -9.61 -70.2 6.7
24.- CUANAJILLO -9.93 -70.5 9.0
25.- SAN NICOLAS OBISPO -9.50 -72.6 3.4
26.- TACICUARO -9.48 -69.3 6.5
7.- COINTZIO -9.29 -64.9 9.4
8.- MANANTIAL COINTZIO -9.17 -64.0 9.4
27.- SAN ANTONIO PARANGARE -9.12 -67.0 5.9
28.- CERRITO ITZICUARO -9.42 -66.2 9.2

| e [ w1 |

Tabla 15.- Valores Isotopicos.
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Los valores de concentracion encontrados para los elementos traza evaluados para los aprovechamientos de la

region Morelia-Capula, se muestran a continuacion (tabla 16):

ELEMENTOS TRAZA
N lat Titanio | vanadio | Mang Hierro | Cobalto | Niquel | Cobre Zinc Arsénico | E o | cadmio | Estafio | Plomo
Ti \ Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sr Cd Sn Pb
Limites (mg/L)
01-ARACURIO-SUB-NP 0.00871 17.570 0.04272 | 11.330 0.09012 141.60 0.000 0.000 0.00273
02-TAREHUIC-SUB-NP 0.01400 7.198 0.15380 | 15.480 0.00000 246.00 0.000 0.000 0.00246
03-TZICHICO-SUB-NP 0.00877 16.620 0.11260 8.398 1.16600 123.70 0.040 0.00217
04-TZGRANDE-SUB-NP 0.01621 8.695 0.18950 | 21.570 0.00000 405.40 0.035 0.00419
05-SACARUPO-SUB-NP | 0.011620 3141 0.03306 | 10.610 0.78510 122.70 0.000 0.00917
06-COGRANDE-SUB-NP | 0.009139 13.770 0.17570 | 27.660 0.3977 3.21800 320.80 0.034 0.00271
07-TIRISTAR-SUB-NP 0.010280 8.725 0.11990 8.680 0.8859 0.47800 123.60 0.044 0.00112
08-ASPIEDRA-SUB-NO 0.009793 14.580 0.18130 | 25.220 0.5329 255.50 0.029 0.00349
09-RESUMIDE-SUB-NO 0.007688 21.730 0.13450 | 17.000 0.62470 99.38 0.083 0.00191
10-TERJASSO-SUB-NP 0.011850 22120 0.15630 8.696 2.6210 0.00000 91.40 0.074 0.00059
11-SAGRANDE-SUB-NP | 0.008855 12.840 0.17580 | 28.010 0.1571 0.67340 251.30 0.017 0.00177
12-SAJCHICO-SUB-NP 0.011260 11.480 0.15110 | 14.920 0.4751 0.67280 188.80 0.010 0.00097
13-BUENAVIS-SUP-SP 0.004422 13.090 0.14340 | 14.390 2.3020 0.05591 101.30 0.000 0.00000
14-IRATZIO-SUB-SP 0.008371 25.990 0.06515 | 12.500 0.09014 102.30 0.000 0.000 0.00031
15-SBERNABE-SUB-SP | 0.007466 28.310 0.04746 | 11.210 0.03457 132.90 0.785 0.00000
16-CAPULA-SUB-SP 0.007593 26.110 0.09166 | 16.470 0.14400 230.40 0.282 0.00478
17-TACICUAR-SUB-SO 0.009054 0.000 0.03685 9.638 0.29130 115.40 0.014 0.00085
18-CESPERAN-SUB-NO | 0.008761 23.200 0.13490 | 15.200 5.91000 210.20 0.037 0.00257
19-LMAESTRA-SUB-SO 0.009555 12.120 0.05998 | 13.570 0.00000 142.80 0.000 0.000 0.00605
20-VILMAGNA-SUB-SO 0.008349 33.200 0.04407 9.847 0.03276 140.40 0.007 0.000 0.00028
21-CUANAJIL-SUB-SO 0.009240 21.610 0.04233 8.920 0.18940 120.50 0.000 0.000 0.00455
22-SNICOLAS-SUB-SO 0.010160 19.750 0.06962 9.402 0.00000 123.70 0.000 0.000 0.00006
23-LHACIEDA-SUB-SO 0.008895 40.900 0.06418 9.781 0.04924 152.00 0.000 0.000 0.00797
24-LAGARZAS-SUB-SO | 0.008949 39.470 0.23050 | 10.780 0.72660 133.80 - 0470 0.00455
25-CONCEPCI-SUB-SO 0.007592 37.750 0.03251 9.373 0.01749 132.50 0.000 0.000 0.00020
26-SJOITZIC-SUB-SO 0.008892 36.070 0.03229 | 10.270 0.07887 146.60 0.000 0.000 0.00134
27-VPEDREGA-SUB-SO | 0.010070 32170 0.03114 9.771 0.00000 144.90 1.902 0.00000
28-VILLLOMA-SUB-SO 0.008159 41.830 0.04559 9.858 0.13030 146.50 0.000 0.000 0.00011
29-ARKSJUAN-SUB-SO 0.009328 37.460 0.05465 | 11.530 0.01178 168.50 0.192 0.01108
30-ITZICUAR-SUB-SO 0.011250 34.620 0.06519 | 13.300 22310 0.00000 197.50 0.000 0.000 0.02489
31-CITZICUA-SUB-SO 0.008149 0.301 0.09637 | 14.710 1.6080 0.05750 211.00 0.000 0.000 0.00000
32-ROCADURA-SUB-SO | 0.010710 19.580 0.15100 8.692 0.00000 119.60 0.000 0.000 0.00015
33-BCOINTZI-SUP-SO 0.007700 2.061 0.05130 9.176 0.08863 99.04 0.000 0.000 0.00121
34-MINTZITA-SUP-SO 0.009146 18.490 0.05064 8.675 0.00000 114.20 0.000 0.000 0.00227
35-SAPARANG-SUP-SO | 0.009213 16.440 0.07260 | 10.560 0.00985 121.40 0.000 0.000 0.00316
36-COINTZIO-SUP-SO 0.009178 4.742 0.05922 | 15.310 0.44680 152.30 0.000 0.000 0.00024
37-ELPARIAN-SUP-SO 0.009089 19.620 0.08333 | 12.130 - 0.10690 184.30 - 0.087 0.00930
38-SIITZICU-SUB-SO 0.008144 17.610 0.0716 11.140 0.00999 161.90 0.000 0.000 0.00073
39-CIARDIN-SUB-S0 | 0010120 | 23120 00154 | 9477 000970 11740 | 0000 | 0000 | 000055
40-SJUITZIC-SUB-SO 0.010340 19.890 0.06288 15.14 0.00754 155.00 0.000 0.000 0.00062

Tabla 16.-Resultados de analisis de metales pesados, campafia 2.
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Los valores consignados en la tabla 16 representan las concentraciones de metales pesados encontradas en las
fuentes monitoreadas y se opto por clasificarlas en el caso de los elementos regulados por normatividad en tres
colores (verde, amarillo y rojo), para diferenciar aquellos que se encuentran por debajo de los limites permisibles,
amarillo aquellos cercanos al rango maximo aceptado para consumo humano y en rojo los que superan las

recomendaciones.

Titanio, las concentraciones mas altas de este elemento se observan en Tzintzimacato Grande con 0.0162 mg/l y
Roca Dura al oriente de la regién con un valor de 0.0107 mg/! (figura 80). Es un metal abundante en la naturaleza y
en la superficie terrestre. No se encuentra en estado puro sino en forma de 6xidos, en la escoria de ciertos minerales

de hierro y en las cenizas de animales y plantas.

Roca Dura (0.0107 mg/1)
Tzintzimacato Grande (0.0162 mg/l)

Oayg =

00 |

Fig. 80.- Modelo de comportamiento de titanio.

Los valores de concentracion mas altos de_Vanadio, se observan en la regién de nuevo crecimiento urbano del
occidente de Morelia (fraccionamientos La Hacienda y El Bosque, Villas de la Loma, Arko San Juan, Las Garzas), en
donde alcanzan los 40.9 mgl/l, 41.83 mgl/l, 37.46 mg/l y Las Garzas 39.47 mg/l respectivamente (figura 81).

En contraparte, tanto el aprovechamiento de Tacicuaro como Cerrito Itzicuaro practicamente se encuentran libres de

este elemento, con valores de 0.000 y 0.301 mg/l respectivamente.
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Villas de la Loma (41.83 mg/1)
Arko San Juan (37.46 mg/l)

La Hacienda y El Bosque (40.900 mg/1)
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Fig. 81.- Modelo de comportamiento de vanadio.

Manganeso, se registro una concentracion muy alta de este elemento en forma puntual, en Cerrito ltzicuaro con

186.3 mgl/l, ubicado en las inmediaciones de la zona de manantiales termales (figura 82).

Cerrito Itzicuaro (186.30 mg/I)

Las Garzas (33.95 mg/l)

5T

180

150
150
140
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Fig. 82.- Modelo de comportamiento de manganeso.

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedeno

123



Hierro, se encuentra en la naturaleza formando parte de numerosos minerales, entre ellos muchos dxidos, v
raramente se encuentra libre, en exceso es toxico. En Tarehuicho (figura 83) se manifestd el valor mayor de
concentracion de hierro con 527.00 mg/l, siguiéndole en orden descendente Coro Grande, Sajo Grande, Asiento de
Piedra y La Hacienda y El Bosque, todos estos pozos concentrados en el limite suroeste de la region Morelia-Capula

y corresponden a la lixiviacion del basalto y andesitas basélticas.

Tarehuicho (527.00 mg/1)

Coro Grande (514.60 mg/l) Asiento de Piedra (508.80 mg/1) Sj

&§ & ¢ ¢
\

f\ ~ e =5 La Hacienda y El Bosque
f > (508.00 mg/1)
iz aP

Fig. 83.- Modelo de comportamiento de hierro.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su Guia de la calidad del agua potable recomienda un nivel maximo
de Cobre de 2 mg/l. Valor adoptado en la Unién Europea como limite en el agua potable, mientras que en Estados
Unidos la Agencia de Proteccion Ambiental ha establecido un méximo de 1,3 mg/.

El nivel méas alto encontrado fue en Balneario Cointzio con 321.20 mg/l, muy por arriba del establecido por
la NOM-127-SSAI-2000 (2 mg/l), tal y como se observa en la figura 84, seguido por Tarehuicho con 103
mg/l siendo los aprovechamientos con niveles criticos, sin embargo, otras 21 fuentes presentaron
concentraciones superiores a las recomendadas con valores desde los 3.78 mg/l y hasta los 62.41 mg/!.
Fueron: Coro Grande, Tiristaran, Asiento de Piedra, Sajo Grande y Sajo Chico, estos ubicados en la zona
rural de la regién hacia el norponiente; San Nicolas Obispo, Cerrito ltzicuaro, Mintzita y Ciudad Jardin
ubicados en la zona de manantiales; todos ellos, aprovechamientos con concentraciones dentro del rango

establecido como maximo permisible.

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio 124




Tarehuicho (103.50 mg/1)

g

1o

Balneario Cointzio
(321.20 mg/1)

Fig. 84.- Modelo de comportamiento de cobre.

Niquel, metal para el cual no se tiene establecido un limite en la NOM-127-SSAI-2000. La zona noroeste
corresponde a la presencia de altos morfoldgicos de rocas basalticas.

Tiristarén (27.660 mg/l) Asiento de Piedra (25.220 mg/l) 25

Sajo Grande (28.010 mg/1)

15

o

Fig. 85.- Modelo de comportamiento de niquel.
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Los valores altos se detectaron en Sajo Grande, Coro Grande, Asiento de Piedra y Tzintzimacato Grande (figura 85)

con valores de 28.01, 27.66, 25.22 y 21.57 mg/l respectivamente.

Cobalto, elemento traza para el cual la norma vigente no contempla limite maximo permisible; no obstante los
niveles recomendados son del orden de los 15 mg/l y en ese sentido, son cinco los aprovechamientos que presentan
valores superiores, siendo Coro Grande con 0.175 mg/l, Asiento de Piedra con 0.181 mg/l, Sajo Grande con 0.175

mg/l, Tzintzimacato Grande con 0.189 mg/l y con el valor mayor Las Garzas con 0.230 mg/l (figura 86).

Las Garzas (0.23050 mg/1)

Asiento de Piedra (0.18130 mg/1)

Ot o |
0
Ogg | v;‘;
'\ép- ﬂ-» ﬁ

Roca Dura (0.15100 mg/1)

Fig. 86.- Modelo de comportamiento de cobalto.

Zinc, no considerado como toxico pero si algunos de sus compuestos como el 6xido v el sulfuro. Manary, M.J., et al,

(2000). El valor maximo permisible por norma es de 5 mgl/l.

Dos son los aprovechamientos que presentaron concentraciones por arriba del limite permisible, Asiento de Piedra
con 13.8 mg/l ubicado al norte de la regién y Cuto de la Esperanza con 5.91 mg/l ubicado en la zona centro (figura
87); el resto de las fuentes utilizadas para el suministro de agua potable no tienen problemas de elevadas

concentraciones, sin embargo, Coro Grande con 3.218 mg/l podria en futuros analisis reflejar aumento en los valores

de zinc registrados.
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Cuto de la Esperanza (5.91 mg/I)

Asiento de Piedra (13.80 mg/1)

Fig. 87.- Modelo de comportamiento de zinc.

En cuanto al_Arsénico, el valor mas alto registrado se observa en el manantial de Cointzio (5.853 mg/l) y se infiere
que es de origen hidrotermal ya que a nivel regional, valores semejantes han sido reportados en el Lago de Cuitzeo

(Alfaro et. al. 2007)

La Concepeién (2.9580 mg/l) S e W

Tzintzimacato Chico
(2.9660 mg/1)

Manantial Cointzio
(5.8530 mg/l)

Fig. 88.- Modelo de comportamiento de arsénico.
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El valor maximo establecido por la NOM-127-SSAI-2000 para concentraciones de arsénico es de 0.025 mg/l, limite

que el total de los aprovechamientos sobrepasa.

Estroncio, los valores de este elemento se presentaron mas elevados en el suroeste, en la zona de altos
morfolégicos basalticos con una marcada tendencia a disminuir conforme nos acercamos a la zona urbana (noreste)

como se observa en la figura 89.

Coro Grande (320.80 mg/l)

Tzintzimacato Grande a4
(405.40 mg/1) Asiento de Piedra (255.50 mg/l) 420
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Fig. 89.- Modelo de comportamiento de estroncio.

Los aprovechamientos que registraron los niveles mas elevados fueron: Tzintzimacato Grande con 405.40 mg/l, Coro
Grande con 320.80 mg/l, Asiento de Piedra con 255.50 mg/l y Sajo Grande con 251.30 mgl/l, el resto de las fuentes

presentaron concentraciones inferiores a los 250 mgl/l.

Cadmio, es un metal pesado que produce efectos toxicos en los organismos vivos, aun en concentraciones muy
pequefas. Se libera en los rios a través de la descomposicion de rocas, también es liberado al aire a través de
incendios forestales y volcanes. El resto es liberado por las actividades humanas, como es la manufacturacion.

S6lo una pequefia cantidad de Cadmio entra en el agua a través del vertido de aguas residuales de casas o
industrias.
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La exposicion al cadmio en los humanos se produce generalmente a través de dos fuentes principales: la primera es
la via oral (por agua e ingestion de alimentos contaminados.) La segunda via es por inhalacién. En organismos
sobreexpuestos, el cadmio ocasiona graves enfermedades.

La fuente mas importante de descarga de cadmio al medio ambiente es la quema de combustibles fésiles (como
carbén o petroleo) o la incineracion de la basura doméstica comun; este metal es comuin que lixivie a partir de

descargas urbanas e industriales en cantidades elevadas en regiones de alta porosidad y permeabilidad.

Villas del Pedregal (1.4130 mg/1)

San Bernabé, La Joya
(0.5557 mg/1)

Fig. 90.- Modelo de comportamiento de cadmio.

Del total de aprovechamientos, el 42.5% (17 pozos) presentaron problemas en cuanto al limite permisible de
concentracion de éste elemento; siendo Villas del Pedregal el de mayor valor observado (1.413 mg/l) seguido por
San Bernabé con 0.555 mg/l, valores muy por encima del maximo (0.005 mg/l); por otro lado, 23 fueron las fuentes
que no registraron presencia alguna de este metal, la mayoria de ellas ubicadas al noreste de la regién como se
puede observar en la figura 90.

En el caso particular del pozo Las Garzas que presento concentracion de 0.374 mg/l, se tienen registros anteriores
(17-junio-1997) con valores de 0.127 mg/l, lo que nos indica un incremento considerable de presencia de Cadmio al
presentar casi el triple de niveles de concentracion, mientras que para Tacicuaro se observo una disminucién con

respecto al valor obtenido de 0.002 mg/| de los analisis realizados el 18 de febrero de 1998.
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Estaio, se obtiene a partir de origen mineral en donde se presenta como ¢xido. Con un valor maximo de 1.902
mg/L, el cual se obtuvo de la muestra recolectada en la fuente de origen subterranea llamada Villas del Pedregal,

seguido de San Bernabé con 0.785 mg/l ubicados rumbo al poniente de la region (figura 91).

Villas del Pedregal (1.9020 mg/1)

14
13
1.2
11

San Bernabé¢, La Joya
(0.7856 mg/1)

09

08

06
as
04
03
Q2
a1

01

02

Fig. 91.- Modelo de comportamiento de estafio.

Plomo, proviene directamente de la desintegracion radiactiva (decaimiento radiactivo). El plomo no cumple ninguna
funcion esencial en el cuerpo humano, este puede principalmente hacer dafio después de ser ingerido, aire 0 agua,
se encuentra de forma natural en el ambiente, pero las concentraciones encontradas son resultado de las

actividades humanas.

El valor establecido como limite méximo es de 0.01 mg/l, valor que en los aprovechamientos de Itzicuaro y Arko San
Juan son superados con concentraciones registradas de 0.02489 mg/l y 0.01108 mg/l respectivamente, ambos

ubicados en la zona sur-centro de la region Morelia-Capula, como se puede observar en la figura 92.

Respecto del resto de los pozos monitoreados, los valores obtenidos se mantuvieron muy por debajo del umbral
maximo, presentandose resultados para El Parian 0.0093 mg/l, San Antonio Carupo 0.0091 mg/l y continuando con
concentraciones inferiores hasta llegar a la no deteccién de presencia de plomo en los casos de Buenavista, San

Bernabé y Cerrito Itzicuaro.
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La evolucion del plomo comparando los resultados obtenidos recientemente (2008) respecto de anélisis previos
(1997) para el aprovechamiento Las Garzas, fue de tendencia a disminuir las concentraciones detectadas con

registros de 0.0045 mg/l y 0.066 mg/l y respectivamente.

Itzi 0.02489 mg/l
San Antonio Carupo zicuaro ( me/h 0.024

(0.00917 mg/1)

Arko San Juan (0.01108 mg/1)

=

Fig. 92.- Modelo de comportamiento de plomo.
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X.- ANALISIS Y DISCUSION

Se evaluaron 40 aprovechamientos, 22 parametros (fisico-quimicos y metales pesados), de los cuales, para aquellos
en los que la NOM-127-SSAI-2000 establece limites maximos de concentraciones, a excepcion de la dureza,
temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales, sulfatos y alcalinidad, las series restantes de datos presentaron

al menos un valor fuera de lo permisible.

En cuanto al Potencial de Hidrégeno (Ph), fueron 5 aprovechamientos (12.5%) los que presentaron resultados por

fuera de norma (Lomas de la Maestranza, Las Garzas, Balneario Cointzio, Cointzio y San Juanito ltzicuaro), mismas
que se encuentran cercanas al depdsito de residuos solidos y tienen por caracteristica que se ubican en cotas bajas
de la region, de ahi que se infiere alguna relacién sobre el origen termal de las aguas mas no de presencia de

lixiviados provenientes del tiradero.

Como se mencioné en el marco tedrico, las mediciones de Temperatura en un acuifero son resultado de la
profundidad del recurso, aunque también puede ser influencia de posible contaminacion, pues los lixiviados
incrementan la temperatura de los mantos freaticos, lo que se traduce en una virtual pluma contaminante si se
identifican aumentos bruscos de valores en zonas cercanas al tiradero, condicion que no se cumple.

Se presentan valores mas altos de temperatura en flujos regionales y debido al gradiente geotérmico teniendo
variaciones en incremento por cada 30 metros de profundidad aproximadamente. Teremendo Jasso, Sajo Grande,
Sajo Chico e Iratzio fueron los pozos con mayor temperatura con 19.8°, 20.3° 20.4° y 19.6° respectivamente,
atribuibles a flujos regionales profundos; mientras que La Hacienda y El Bosque, Aracurio, Tarehuicho, Buenavista,

Cuto de la Esperanza, Villa Magna y Las Garzas son los aprovechamientos con temperaturas menores en la region.

Para el parametro de Conductividad Eléctrica, se aprecian zonas definidas con valores relativamente altos al sur

de la zona (Cerrito ltzicuaro, Balneario Cointzio y Buenavista), siguiendo una tendencia de disminucion con direccion
noreste. Las concentraciones mayores se asocian a zonas rur-urbanas gque antiguamente tenian vocacion agricola,
por otro lado, las zonas de menor presencia en cuanto a conductividad eléctrica fueron la parte alta de la cuenca

(norponiente) asi como la zona centro-este con valores observados a partir de los 144.5 mg/l.

Siendo 1,000 mg/l el valor umbral méaximo permisible para la presencia de Sdlidos Disueltos Totales, en ninguno

de los 40 aprovechamientos se observaron problemas de concentraciones mayores, el valor mas alto registrado se
presento en Sajo Grande (340 mg/l), el cual se ubica en una zona de pendientes abruptas al igual que pozos con

valores ligeramente menores, lo que nos indica que los sélidos disueltos se asocian al transporte de material (suelo)
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asi como minerales contenidos en rocas igneas que con el ataque de accién quimica, son removidos o arrastrados,

ingresando al acuifero por falta de medidas preventivas de proteccion sobre todo en las zonas rurales.

Del Color podemos decir que fueron 9 los aprovechamientos que registraron datos superiores a las 20 unidades en
la escala Pt-Co, lo que significa que el 22.5% de las fuentes no cumplen con lo establecido por la normatividad
vigente; de las cuales sobresale el caso de Buenavista (1,554) que si bien es una fuente de origen superficial por lo
que el ingreso de particulas que alteren los niveles de color es evidente, es indispensable establecer medidas
correctivas y de prevencion para mejorar la calidad del agua de suministro. De la lectura de Isolineas elaboradas a
partir de los datos de color, se observé que la variacion de los niveles depende sobre todo de las condiciones
prevalecientes en superficie y no tanto a caracteristicas del subsuelo o transporte de material dentro del acuifero, ya
que los valores que sobrepasan lo permisible se presentaron en zonas predominantemente rurales como
Tzintzimacato Grande, Tarehuicho, San Antonio Carupo, Resumidero, Teremendo Jasso, Sajo Grande, Sajo Chico,
ubicados al norponiente de la region; o bien en asentamientos de reciente creacion como es el caso de Villa Magna

que registro un valor de 103.

En cuanto a la Turbiedad, en general, para la zona urbana de Morelia, los valores son bajos y no guardan relacion
de superficie con el tiradero (la lectura de Isolineas, nos indica que la turbidez disminuye del centro al noreste de la
cuenca, por lo que podemos deducir que la afectacién es un fenémeno independiente a cualquier atribucion al
relleno, en contraparte, los valores elevados se asocian a rocas ricas en feldespatos y en el caso de
aprovechamientos sin proteccion o ademe, es facil que las arcillas entren en suspension en el agua (Tarehuicho,

Resumidero, Sajo Chico y Buenavista).

Para el caso de Alcalinidad, las lineas de igual valor se distribuyen con cierta similitud a la configuracion topogréfica
de la region, pues los sitios de mayores valores registrados (Balneario Cointzio con 260 mg/l y Coro Grande 210
mg/l) se encuentran en las faldas de la mesa purépecha a una altura estimada de 2,000 msnm y en la region de
aparatos volcanicos cineriticos a una cota aproximada de 2,145 msnm, éste Ultimo con un registro de abatimiento de
23 metros y nivel dindmico de 102 metros, es decir, una diferencia tan solo de 43 metros respecto a la fuente
superficial, pero a 19.50 kilémetros de distancia en linea recta, por lo que podria existir relacion entre el origen del

recurso de ambos aprovechamientos.

En todos los aprovechamientos, los valores observados de Dureza no superaron el mé&ximo permisible;

manteniéndose por debajo del 4% del valor establecido por norma; es evidente la influencia de los asentamientos

humanos en relacion a éste parametro asociado en gran parte a los derivados de detergentes, ya que los valores
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mas elevados se registraron cerca de los balnearios de Cointzio, ademéas de la zona conocida como los ltzicuaros
(aguas termales); adicionalmente en Sajo Grande se obtuvo el méximo con 200 mg/L, agua considerada como muy

dura no recomendable para su ingesta.

Para el parametro de Sulfatos, los valores alcanzados se mantuvieron por debajo de 100 mg/l. Se aprecia un
comportamiento similar al de la conductividad eléctrica, en cuanto a la direccion de amplitud y distribucién, asi como,
un decremento en sus valores registrados conforme la distancia se hace mayor. Un aspecto importante a resaltar, es
que la distribucion espacial de las lineas para cada uno de los parametros analizados, no guarda relacion alguna con
el perimetro de la region de estudio, asi pues, es posible afirmar que los fendémenos que se presentan a nivel de
subsuelo, especificamente en el acuifero son independientes y no reconocen fronteras de superficie (parte aguas).
Los valores mas bajos o la no presencia de concentraciones de sulfatos se observaron predominantemente en zonas
con desarrollo urbano sobre todo al oriente de la region (San Juanito ltzicuaro, Ciudad Jardin, Cointzio, Balneario
Cointzio, Cerrito Itzicuaro), también al centro-poniente (Cuanajillo, Tacicuaro) y al norte en los aprovechamientos de
Tacicuaro, Resumidero y Tiristaran.

En estudios desarrollados en el valle del Yaqui en Sonora, realizados por Canales 1987, Gonzélez 1992 y Gonzélez
et al 1998, se identifica la posible causa de salinidad como el manejo inapropiado del agua de riego asociado a una
alta tasa de evaporacion que produce concentracion y lixiviacion de sales desde el suelo hasta el acuifero; la
presencia de sulfatos en menor 0 mayor proporcion en el acuifero sugiere la existencia de recarga vertical de agua

de riego y transportacion de solutos desde los suelos agricolas hasta el acuifero.

En lo que respecta a metales pesados:

El Titanio, no representa ningun problema en las concentraciones encontradas en la zona, el valor mas alto
registrado se localiz6 en el pozo Tzintzimacato grande con un valor de 0.01621 mg/L.

Debido a la biocompatibilidad, no se han descubierto casos de toxicidad, sin embargo, el contacto con la piel y los
0jos, puede provocar irritacion. Respecto a la cancerologia que pueda tener, la agencia internacional para la
investigacion del cancer (IARC) lo considera no clasificable como elemento cancerigeno en los humanos, asimismo,

no se contempla un valor maximo permisible en las normas oficiales mexicanas.

El Vanadio registré su mayor valor en el aprovechamiento Villas de la Loma con 41.830 mg/L (zona centro de la
region), para este metal no existe un valor limite establecido como méximo. Tiene la tendencia a concentrarse en

rocas basicas por lo que se correlaciona con el cobalto, niquel, cobre y zinc.
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El Manganeso tiene un papel tanto estructural como enzimatico. En humanos, el manganeso se absorbe en el
intestino delgado, acabando la mayor parte en el higado, de donde se reparte a diferentes partes del organismo.

En exceso es toxico y las exposiciones prolongadas a compuestos de manganeso, de forma inhalada u oral, pueden
provocar efectos adversos en el sistema nervioso, respiratorio, y otros. El méximo se presentd en la fuente
subterrdnea conocida como Cerrito Itzicuaro, con un valor de 186.300 mg/L, en segundo lugar Las Garzas con un
valor registrado de 33.95 mg/L, ambos ubicados en la zona centro de la region; a excepcion de estos

aprovechamientos, el resto presentaron valores por debajo de los 5 mgiL.

Los valores obtenidos de Hierro fueron todos mayores a los limites recomendados por la presencia de materiales

que lo contienen en el subsuelo. Al ser toxico, se corre el riesgo de acumularlo en exceso en el higado y provocar
dafios en este drgano. Destaca un valor elevado en Tarehuicho que puede estar asociado a descargas del tiradero

que lixivia hacia el acuifero (527 mgiL).

En cuanto al Cobalto, exposiciones prolongadas se consideran radiactivas y puede provocar cancer. La ingestion de
Co-60 conlleva la acumulacion de alguna cantidad en los tejidos, cantidad que se elimina muy lentamente por lo que
existe riesgo si su manipulacion es constante. El valor mayor se obtuvo en Las Garzas (0.2305 mg/L), sin embargo,
dichas concentraciones no se asocian a lixiviaciones, sino mas hien a la composicion de las rocas existentes en

subsuelo.

La exposicion a vapores y polvo del Niquel se sospecha que sean cancerigenos. En Sajo Grande se presento el
mayor valor con 28.010 mg/L; mientras que la menor presencia se observo al centro-sur de la region (hacia la zona

de manantiales).

Para el Cobre el valor limite tolerado para consumo humano es de 0,2 mg/L. En el aprovechamiento Balneario
Cointzio, el valor obtenido fue de 321.200 mg/L, siendo éste el mayor valor de concentracion registrado, mas no el
Unico que excede valores recomendados. Solamente nueve fuentes se mantuvieron con niveles dentro de los rangos
permisibles, los cuales se encontraron preferentemente en zonas rurales asi como zonas bajas de la region

(manantiales).

El Zinc y su ingesta diaria recomendada, ronda los 10 mg. En Asiento de Piedra (norte de la region) se registré la
méxima concentracion de éste elemento con un valor de 13.800 mg/L, igualmente Cuto de la Esperanza con 5.91
mg/L, fueron valores superiores a las recomendaciones que establece la NOM-127-SSAI-1994 con un valor de 5

mg/L, por lo que podrian presentarse casos de intoxicacion; el resto cumplen los limites.
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La ingesta de Arsénico establecida como limite maximo permisible es de 0.025 mg/L (NOM-127-SSAI-1994) debido
a gue sus compuestos son extremadamente toxicos, especialmente el arsénico inorganico.

La presencia de arsénico en el agua potable de la region, puede ser resultado de la disolucion del mineral presente
en el suelo por donde fluye el agua antes de su captacion para uso humano, por contaminacion industrial o por
pesticidas; en el total de los aprovechamientos, los valores de concentracion registrados superan el valor limite,
siendo el mas critico Cointzio con 5.8530 mg/L, seguido por San Juanito Itzicuaro, Lomas de la Maestranza y Ciudad
Jardin con concentraciones de 4.4260, 4.4230 y 4.1530 mg/L respectivamente; siendo estas fuentes comunes en
cuanto a la ubicacién en zonas urbanizadas y en especificamente para el caso del aprovechamiento Lomas de la
Maestranza, éste localizado en las cercanias del basurero municipal, sin embargo no se pueden asociar
directamente estos valores a la presencia de residuos solidos dispuestos en el basurero debido a que las

concentraciones estan presentes en toda la region.

El Estroncio se absorbe en el cuerpo humano al igual que calcio. Las formas estables (no radiactivas) de estroncio
no provocan efectos adversos significativos en la salud, pero el Sr-90 radiactivo se acumula en el cuerpo
prolongando la exposicion a la radiacion y provocando diversos desordenes incluido el cancer de hueso.

El estroncio es un elemento abundante en Tzinztimacato Grande con 405.40 mg/L respecto al resto de fuentes, por
su movilidad es disuelto por manantiales que transitan por rocas volcanicas, depositandose en forma de sulfatos

ampliamente distribuidos en el area de estudio.

El Cadmio en las aguas residuales procede de las industrias mayoritariamente y termina en los suelos, aunque
puede también entrar en el aire a traves de la quema de residuos urbanos y de la quema de combustibles fosiles.
Algunos organos vitales son blanco de la toxicidad del cadmio. La implicacion real que este elemento tiene como
agente toxico ha sido poco estudiada, por lo que se considera que debe ser monitoreado y tomar medidas
preventivas para mitigar o regular las descargas de cadmio al ambiente, aumentando con ello el numero de estudios
formales acerca de las consecuencias reales que tiene la accion de este metal sobre los organismos vivos,
especialmente en el humano. Es muy posible que algunos de nuestros padecimientos (tales como el cancer,
enfermedades renales, hepaticas, pulmonares, etc.), estén ligados con la exposicion prolongada al cadmio. En la
fuente de agua subterranea denominada San Bernabé, se encontraron los valores mayores de concentraciones, con
1.413 mg/L. El maximo aceptado por normatividad es 0.005 mg/L (NOM-127-SSAI-1994). El segundo valor mas alto
encontrado fue en Villas del Pedregal con 0.555 mg/L (cercano a las Garzas), donde anteriormente se habia
detectado su presencia (Israde et. al. 1999).

Otros aprovechamientos que observaron relativos altos niveles de cadmio, fueron: Las Garzas y Capula, siendo

0.374 y 0.219 mg/L sus concentraciones; ambos aprovechamientos se caracterizan por encontrarse en las periferias
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del basurero municipal junto con Villas del Pedregal y San Bernabé, siendo este Ultimo el mas cercano ubicado al
poniente del sitio de deposito de residuos solidos municipales, por lo que podria existir algin tipo de relacion de la

presencia de cadmio con los lixiviados generados por la disposicion de residuos.

El Estafio en nuestro caso para gran parte de los aprovechamientos, no reportaron concentraciones detectables, es

decir, no representan contaminacion al recurso hidrico (23 de 40 fuentes analizadas).

En cuanto al Plomo, puede entrar en el agua potable por corrosion de tuberias, esto es mas comin que ocurra
cuando el agua es ligeramente 4cida o cuando posee azufre (por ejemplo aguas termales). El plomo se encuentra de
forma natural en el ambiente, pero las mayores concentraciones encontradas son el resultado de las actividades
humanas.

Para este parametro, el valor maximo registrado se present6 en el pozo ltzicuaro con 0.02489 mg/L que se ubica en
la zona urbana de Morelia, lo que conduce a inferir contaminaciones antrépicas locales sin sobrepasar el maximo

permisible establecido en 0.01 mg/L.
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XI.- CONCLUSIONES

El andlisis de los datos correspondientes a dos campafias de monitoreo (2007-2008) pone de manifiesto un aumento

de los valores en los pardmetros de control en el tiempo y, por lo tanto, un avance de la contaminacion.

A excepcion de la dureza (parametros fisico-quimicos), ninguna serie de valores de concentraciones cumple con la
normatividad en su totalidad, en contraparte, son 21 aprovechamientos los cuales presentan condiciones de uso
adecuado para consumo humano, lo que representa el 52.5% de las fuentes evaluadas.

En cuanto a metales pesados normados, Unicamente para la serie correspondiente al plomo se tienen dos valores
fuera de limites aceptables de concentracion, sin embargo, tratdndose del nivel de cumplimiento para el total de los
elementos analizados para todas las fuentes, la condicién de contaminacion para la campafia evaluada supera los
valores recomendables en todas las fuentes para al menos un pardmetro analizado.

Los valores de variaciones de Cadmio, se observaron por arriba de la norma para 16 aprovechamientos y un
incremento notable para Las Garzas respecto de los resultados observados en 1997 (Israde et. al. 1999).

La arcilla existente en el medio acuifero identificada a partir de los cortes litoldgicos de los aprovechamientos
subterraneos, supone tendencias de absorcion de metales pesados, que quedan retenidos, por lo que las
concentraciones encontradas podrian ser mayores y sobrepasar aln mas las estipuladas por la normatividad vigente
en la mayoria de los aprovechamientos.

En suelos arenosos (Lomas de la Maestranza, San Isidro Itzicuaro, Tacicuaro, El Parian), a falta de capacidad de
fijacion de su parte (retencion), los contaminantes pasan rapidamente al subsuelo deteriorando los niveles freaticos y
con ello la calidad del agua. La toxicidad de un agente, no sélo depende de si mismo sino considerablemente de las
caracteristicas del suelo y medio de transporte, por lo que el riesgo puede ser mayor o menor en funcion de la
velocidad y tendencia de propagacion.

En cuanto a turbidez y color, los aprovechamientos de Buenavista, Resumidero, Sajo Grande, asi como los
manantiales presentan elevados valores derivados sobre todo por la incorporacion de solidos totales al acuifero.

En la region, altos valores de sulfatos se encuentran en Tzintzimacato Grande, Sajo Grande, Buenavista y el pozo

[tzicuaro.

La gestion de los recursos hidricos, no siempre esta regida con criterios técnicos cientificos, ni realizada con la
informacion y conocimientos hidrogeoldgicos adecuados. La pérdida de informacion no difundida o no recolectada,
repercute en el planteamiento de actuaciones indebidas con su relacionada perdida de recursos econémicos, que
podrian tener una aplicacion més ética en un contexto de manejo integrado del recurso hidrico. Una de las razones

que necesariamente influyen en esta dispersion de conocimientos y esfuerzos es la falta de programas de monitoreo
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del agua subterranea, que es un método para soportar la estrategia y politicas de proteccion y conservacion del

recurso hidrico subterraneo.

Las particularidades de la region, hacen de ella un territorio propicio para el desarrollo de transformaciones rurales y
urbanas debido sobre todo a las condiciones como la topografia del terreno, la proteccion de la zona de recarga
acuifera, el sentido de territorialidad y pertenencia de los habitantes asentados inicialmente en la zona y la tendencia
de crecimiento traducida en ciudad dispersa, ligada al valle bajo ubicado sobre la red hidrolégica que alimenta
superficialmente al manantial de la Mintzita; caracteristicas enmarcadas en los procesos politicos y econdmicos de
caracter local, es decir, del municipio de Morelia y sus tenencias ubicadas al oeste de la ciudad especificamente
Tacicuaro, Cuto de la Esperanza, Capula y San Nicolas Obispo.

La gestion del territorio tendrd mejores resultados al analizar y disefiar estrategias con una perspectiva local que

congregue la sostenibilidad y preservacion del territorio, que deberan culminar en lo regional.

La influencia del tiradero sobre las fuentes de aprovechamiento de recurso hidrico es real y continuara afectando al
acuifero en menor o mayor medida segun las condiciones de proteccion, mitigacién y control en la disposicion de
residuos solidos aunado a la légica generacion de lixiviados; mismos que se infiltran al subsuelo si no son captados y
tratados adecuadamente. Ademas la naturaleza geoldgica del subsuelo es otro factor que condiciona el relieve de los
modelos, por lo cual, no necesariamente los valores criticos resultantes son preocupantes en el sentido de calidad
del agua. La zona presenta materiales de naturaleza volcanica integrados por lavas altamente fracturadas que se
intercalan con depositos de caida de granulometria mayor a 3 mm sin matriz por lo que la porosidad y permeabilidad

del substrato de la zona es alta.

Derivado de la visualizacién de los mapas tematicos y partiendo de la definicion de contaminante, es posible decir
que los contaminantes que en la region se hacen presentes son: un foco puntual (relleno sanitario) por su generacion
de lixiviados y pulsos de infiltracion segun la temporalidad, tipo y origen de los desechos, asi como condiciones
climatologicas. Adicionalmente, los coliformes fecales son también un contaminante presente en los pozos
monitoreados y representan un indicador directo de contaminacion reciente en el ambiente, lo que se debe a malas
medidas de proteccion en los pozos (brocales, ademes, malla ciclonica, etc.).

La incorporacion de elementos diferentes al suelo como a los mantos acuiferos conlleva a problemas de calidad en
los mismos, tratandose del suelo, es conocida la perdida de fertilidad para cultivos, se presentan ademas cambios en
la vocacion del suelo y se reducen los posibles usos que al mismo se le pueden dar, también se crean sitios

conocidos como focos de infeccion los cuales es dificil de revertir a su estado natural pues los tiempos de residencia
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de los agentes contaminantes son largos. En cuanto a la mezcla con cuerpos de agua subterraneos (acuiferos), el

mayor problema radica en su ingesta por parte de la poblacion.

Indirectamente el acuifero se ha visto influenciado por la dindmica urbana, en cuanto a la velocidad de respuesta
superficial motivado por el incremento de la superficie cementada (vialidades y casas habitacién), ya que los
recorridos naturales de los escurrimientos han sido modificados teniendo puntos de desfogue direccionados.
Ademas, la vocacion del suelo ha venido sufriendo alteraciones y lo que antes eran zonas agricolas, ahora son
zonas de nuevos asentamientos humanos por lo que la infiltracion de la precipitacion que anualmente se registra en
la region se supone menor, por otro lado, los problemas de inundaciones en la capital del Estado son mas comunes
derivado de la falta de espacios donde las corrientes superficiales puedan ingresar al acuifero.

Adicionalmente, la presion urbana sobre el acuifero tiene un vector de contaminacion puntual (basurero), lo que se
traduce en impacto directo al subsuelo y migracion de componentes ajenos al medio acuoso. Por lo anterior, el
crecimiento de la poblacién conlleva directamente (no necesariamente) un mal manejo de los residuos que genera la
poblacién aunado a la falta de cultura de reciclaje y manejo de los residuos sélidos, por lo cual son necesarias

acciones de proteccion y conservacion a los recursos naturales.

De la evolucion espacio-temporal del lixiviado asi como de su propio porcentaje en el agua se concluye que los 40

aprovechamientos presentan afectacion.

Los metales pesados: cobre, arsénico, cadmio, por las consecuencias dafiinas que acarrean si su consumo excede
los niveles recomendados, para los aprovechamientos Balneario Cointzio y Tarehuicho (cobre en concentraciones >
100 ppm); San Juanito Itzicuaro, Ciudad Jardin, Manantial Cointzio y Lomas de la Maestranza (arsénico con valores
> 4 ppm); Las Garzas, Villas del Pedregal, Arko San Juan, Capula, Teremendo Jasso y San Bernabé- La Joya

(cadmio con registros > 0.10 ppm); deben restringir su aprovechamiento para uso humano.

Es conveniente adoptar los presentes resultados como base de gestion para la region, pues se trata de informacion
reciente y sobre todo representativa de la zona, ademas de que se consideran restricciones superiores a las
establecidas en la normatividad vigente a fin de poner de manifiesto la necesidad de prevenir principalmente en lugar

de remediar, debiendo ser dicha premisa el eje rector en la gestion integral de cualquier cuenca.
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XII.- RECOMENDACIONES

En funcion del nivel de gravedad de contaminacién, en cuanto a parametros fisico-quimicos, la turbiedad, color,
conductividad y sélidos disueltos totales deberian de ser quienes definan el uso del recurso para consumo humano
en la regién ya que su presencia es evidente y representa riesgo su ingesta; por lo anterior, se recomienda que los
aprovechamientos Buenavista, El Resumidero, Sajo Chico y Tarehuicho no sean destinados para consumo, a menos
que se les aplique un proceso de filtrado previo a su incorporacion a la red de agua potable.

En cuanto al color, los aprovechamientos de: Villa Magna, Tzintzimacato Grande, Teremendo Jasso, Sajo Grande,
Sajo Chico, El Resumidero, Tarehuicho y San Antonio Carupo, pueden mantener su servicio, mientras que para la
fuente Buenavista se sugiere utilizar el agua que no provenga del fondo de la olla de captacion superficial.

Debido a los niveles de mineralizacion del agua proveniente de Balneario Cointzio, Cerrito Itzicuaro y Buenavista, se
recomienda utilizar filtros para disminuirlos, sin embargo, es posible su ingesta sin problemas.

Respecto a los solidos disueltos totales, la tnica fuente de la cual no es conveniente consumir es Sajo Grande.

Como medida de seguridad, se recomienda realizar monitoreos periddicos y frecuentes (cada 3 meses como
minimo), en la fuente Lomas de la Maestranza a fin de evaluar el comportamiento del potencial de hidrégeno, lo
anterior debido a la cercania al relleno sanitario y su consecuente generacion de lixiviados por la descomposicion de

residuos solidos.

SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

Para complementar y/o fortalecer la investigacion presente, se sugiere realizar caracterizaciones al recurso hidrico
cada 3 meses, directamente en las fuentes, adicionalmente, evaluar aleatoriamente dentro de la region, en las tomas
domiciliarias las condiciones de contaminacion, asimismo contemplar andlisis en temporada de lluvias a fin de
recabar informacion de los parametros, pero en un ambiente saturado, lo que ayudara a estimar el comportamiento y

disminucién de concentraciones espacio temporales.

Otra recomendacion para trabajos subsecuentes, es implementar pozos de monitoreo homogéneamente distribuidos
en la zona de estudios que permitan el seguimiento de movimiento vertical y lateral de contaminantes, ademas de
que mejorarian la generacion de Isolineas de concentraciones y por ende la elaboracion de los modelos y su

interpretacion.
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Es conveniente continuar caracterizando el lixiviado, para conocer las concentraciones de elementos traza en
funcion de los volimenes dispuestos en el relleno sanitario, actividad que nos proporcionara bastante informacion y
se podran generar alternativas de tratamiento y bioremediacion que sean amigables con el entorno; ademas se
puede realizar un ejercicio de planificacion y reuso de desechos a fin de disminuir sustancialmente la cantidad de

contaminantes por lixiviacion.

La aplicacion de un trazador colorimétrico es, sin duda, una actividad que debe considerarse para inferir las
trayectorias que siguen los vertidos producto de la descomposicion, pues detectar la presencia del propio trazador en
los aprovechamientos y cuantificar su cantidad proporcional, paralelamente a los resultados de concentracion

definira la extension y direccion de una pluma contaminante.
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XIV.- ANEXOS

XIV.l Fichas Técnicas de Aprovechamientos

Ph 6.97 8.28 Alcalinidad Fenolftaleina 12
Temperatura 75°C 202°C Bicarbonatos 54
Conductividad Eléctrica 169.5 uS/cm 191.2 uS/cm Carbonatos 24
Sélidos Disueltos Totales 84.7 mg/L 95.8 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 11 U.C. Pt-Co 0.0 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 40
Turbiedad 0.34 UTN 0.30 U.T.N Dureza de Magnesio 40
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 78 mg/L CaCO3 Cloruros 6.49
Dureza Total 50.6 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Fierro <0.1
Sulfatos 2 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.1
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Pozo profundo de servicio diario con 8 hrs/dia de operacién, suministra
agua a la localidad de Aracurio

Bomba sumergible

Fontaneria de extraccion 3" plg fo.fo

Vélvula de admision y expulsion de aire roscada
Vélvula Check bridada en buen estado

Hidrante previo a bifurcacion con desfogue de ¥ “ plg
Atraque de concreto reforzado

Tee de 3" plg de diametro

2 valvulas de seccionamiento de 3" plg

Vélvula reductora de presion VAMEX bridada

No cuenta con dispositivo de medicién de flujo

Ph 6.55 8.1 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 78°C 18.3°C Bicarbonatos 82
Conductividad Eléctrica 219 uS/em 228 uS/cm Carbonatos 0
Solidos Disueltos Totales 109.3 mg/L 113.3 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 31 U.C. Pt-Co 17 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 54
Turbiedad 547 U.TN 2UTN Dureza de Magnesio 48
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 82 mg/L CaCOs; Cloruros 7.99
Dureza Total 66.7 mg/L CaCOs 102 mg/L CaCOs Fierro 0.185
Sulfatos 13 mg/L 15.65 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 54
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05
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Pozo profundo de 8 hrs/dia de operacion, abastece
Unicamente a Tarehuicho

Bomba sumergible

Tuberia de 3" plg fo.fo.

Vélvula de admision y expulsion de aire roscada
Macro medidor de propela

Vélvula Check bridada

Atraque de concreto

Tee bridada de 3" plg

2 valvulas de seccionamiento de 3" plg bridadas

TZINTZIMACATO CHICO 03-TCH - SUB - NP

Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2

Ph 7.02 7.89 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 14.2°C 18.7°C Bicarbonatos 84
Conductividad Eléctrica 172.6 uS/cm 173.8 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 86.3 mg/L 86.4 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 5U.C. Pt-Co 2 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 24
Turbiedad 041U.TN 02UTN Dureza de Magnesio 32

Alcalinidad Total 90 mg/L CaCO3 84 mg/L CaCOs3 Cloruros 8.49
Dureza Total 36.8 mg/L CaCOs 56 mg/L CaCOs3 Fierro 0.21
Sulfatos 1 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.2

Coliformes Fecales 62 ND Manganeso 0.034

Pozo profundo con 12 hrs/dia de
operaciéon, abastece de agua a
Tzintzimacato Chico

Bomba sumergible SAER

Tren de descarga de 4" plg fo.fo.
Valvula de admisién y expulsion de
aire roscada

Vélvula Check bridada

Tee de 4" plg

2 valvulas de seccionamiento de 4" plg
No cuenta con macro medidor ni

dispositivo de inyeccién de cloro
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TZINTZIMACATO GRANDE

04-TGR - SUB - NP

Parametro Fisico

Resultado Campaiia 1

Resultado Campaiia 2

Parametro Quimico

Resultado Campaiia 2

Ph 7 7.89 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 12.2°C 18.7°C Bicarbonatos 78
Conductividad Eléctrica 281 uS/cm 173.8 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 140.5 mg/L 86.4 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 22 U.C. Pt-Co 2 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 60
Turbiedad 349U.TN 02UTN Dureza de Magnesio 50
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 84 mg/L CaCOs Cloruros 8.99
Dureza Total 89.7 mg/L CaCOs 56 mg/L CaCOs Fierro 0.09
Sulfatos 21 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.8
Coliformes Fecales 23 ND Manganeso 0.073

Pozo profundo de 12 hrs/dia de
operacion que abastece de
recurso a Tzintzimacato Grande

Bomba sumergible

Fontaneria de 2"plg fo.fo.
Valvula de admision y expulsion
de aire

Vélvula Check bridada

Tee de 2"plg

de cloro

2 valvulas de seccionamiento
No presenta macro medidor y

tampoco dispositivo de inyeccién

SAN ANTONIO CARUPO 05- SCA -SUB - NP
Parametro Fisico Resultado Campaia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 6.96 8.03 Alcalinidad Fenolftaleina 8
Temperatura 89°C 194°C Bicarbonatos 88
Conductividad Eléctrica 241 uS/em 222 uSlem Carbonatos 16
Sélidos Disueltos Totales 120.7 mg/L 112.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 33 U.C. Pt-Co 5U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 38
Turbiedad 215U.TN 05UTN Dureza de Magnesio 40
Alcalinidad Total 130 mg/L CaCOs 104 mg/L CaCOs Cloruros 7.99
Dureza Total 62.1 mg/L CaCOs 78 mg/L CaCOs Fierro 0.16
Sulfatos 2 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.6
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.055
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Pozo profundo con bomba sumergible

Tuberia de 3"plg fo.fo.

Vélvula de admision y expulsion de aire roscada
Vélvula Check bridada

1 valvula de seccionamiento

Macro medidor de propela

2 atraques de concreto

No cuenta con inyeccién de cloro

El medidor de flujo cumple con longitud

especifica (5 diametros) aguas arriba solamente

CORO GRANDE 06 - CGR-SUB - NP

Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.01 8.07 Alcalinidad Fenolftaleina 4
Temperatura 101°C 189°C Bicarbonatos 184
Conductividad Eléctrica 421 uS/ecm 401 pS/em Carbonatos 8
Sélidos Disueltos Totales 211 mg/L 200 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 12 U.C. Pt-Co 6 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 72
Turbiedad 043 U.TN 0.5UTN Dureza de Magnesio 84
Alcalinidad Total 210 mg/L CaCO3 192 mg/L CaCOs Cloruros 8.99
Dureza Total 138 mg/L CaCO3 156 mg/L CaCOs Fierro 0.18
Sulfatos 3 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 15
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.092
............ F Pozo profundo de 12 hrs/dia de operacion,

bomba sumergible

Vélvula de admision y expulsion de aire
Vélvula Check roscada

Vélvula de seccionamiento roscada
Inyector dotador de cloro

Tee roscada con salida clausurada

No cuenta con dispositivo aforador
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TIRISTARAN 07 -TIR-SUB - NP

Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2

Ph 7.39 7.91 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 11°C 224°C Bicarbonatos 82
Conductividad Eléctrica 160.2 uS/cm 153.4 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 80.1 mg/L 71 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 2 U.C. Pt-Co 3 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 30
Turbiedad 0.32U.TN 06 UTN Dureza de Magnesio 40

Alcalinidad Total 100 mg/L CaCOs 82 mg/L CaCOs3 Cloruros 6.99

Dureza Total 52.9 mg/L CaCOs 70 mg/L CaCOs3 Fierro 0.05
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 8.9

Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.101

Pozo  profundo con  bomba
sumergible

Tren de descarga de 3"y 2 %" plg
de diametro fo.fo.

Dosificador de cloro

Vélvula de admisién y expulsion de
aire roscada

Macro medidor de propela analogo
Vélvula Check bridada

Tee bridada de 2 %" plg con una
seccion sellada

Vélvula de seccionamiento bridada

previo a conduccion

ASIENTO DE PIEDRA 08 - API1-SUB - NO

Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.66 8.09 Alcalinidad Fenolftaleina 2
Temperatura 89°C 18.1°C Bicarbonatos 118
Conductividad Eléctrica 248 uS/cm 238 uS/cm Carbonatos 4
Sélidos Disueltos Totales 124.2 mg/L 117.3 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 17 U.C. Pt-Co 3 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 62
Turbiedad 093 U.T.N 045U.TN Dureza de Magnesio 44
Alcalinidad Total 140 mg/L CaCOs 122 mg/L CaCOs3 Cloruros 6.49
Dureza Total 89.7 mg/L CaCOs 106 mg/L CaCOs Fierro <0.1
Sulfatos 1 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.8
Coliformes Fecales 8 ND Manganeso <0.05
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Pozo profundo, bomba sumergible
Fontaneria de 3" plg fo.fo.

Vélvula de admision y expulsion de aire
Mandmetro roscado

Macro medidor de propela intemperizado
Atraque de concreto

Tee bridada de 3" plg

2 vélvulas de seccionamiento

Vélvula Check bridada

Valvula aliviadora de presion

No cuenta con inyeccién de cloro

EL RESUMIDERO 09 - RES - SUB - NO
Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2
Ph 7.64 8.10 Alcalinidad Fenolftaleina 6
Temperatura 16.5°C 194°C Bicarbonatos 92
Conductividad Eléctrica 231 uS/em 235 uS/cm Carbonatos 12
Sélidos Disueltos Totales 115.3 mg/L 116.7 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 37 U.C. Pt-Co 1U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 48
Turbiedad 152 U.T.N 0.25U.TN Dureza de Magnesio 32
Alcalinidad Total 130 mg/L CaCOs 104 mg/L CaCOs3 Cloruros 7.99
Dureza Total 69 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Fierro 0.06
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.3
Coliformes Fecales 3 ND Manganeso 0.021
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Pozo profundo con bomba sumergible
Tuberia de 4" plg fo.fo.

Dosificador de cloro

Macro medidor anélogo

Valvula de admision y expulsion de aire
roscada

Vélvula Check bridada

Cruz bridada

2 vélvulas de seccionamiento bridadas

Valvula aliviadora de presion bridada
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TEREMENDO JASSO

10-TJA-SUB - NP

Parametro Fisico

Resultado Campaia 1

Resultado Campaiia 2

Parametro Quimico

Resultado Campaiia 2

Ph 8.09 8.09 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 19.8°C 222°C Bicarbonatos 60
Conductividad Eléctrica 94.9 uS/cm 126.8 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 39.9 mg/L 63.6 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 47 U.C. Pt-Co 24 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 32
Turbiedad 3.7UTN 25U.TN Dureza de Magnesio 32
Alcalinidad Total 62 mg/L CaCOs 60 mg/L CaCOs3 Cloruros 8.49
Dureza Total 56 mg/L CaCOs3 64 mg/L CaCOs3 Fierro 0.11
Sulfatos 5.65 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 4.6
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.088

____._._ll.__,...._. et
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Pozo profundo y bomba sumergible

Tren de descarga de 4" plg fo.fo.

Valvula aliviadora de presion

Vélvula de admisién y expulsion de aire
Vélvula Check bridada

Tee bridada de 4" plg

2 valvulas de seccionamiento

No tiene dispositivo clorador

Posterior al tren de descarga principal,
cuenta con un rebombeo en serie para

suministrar a la localidad de Icacuato

SAJO GRANDE 11-SGR - SUB - NP
Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2
Ph 8 7.71 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 203°C 212°C Bicarbonatos 112
Conductividad Eléctrica 395 uS/cm 381 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 197.5 mg/L 18.5 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 45 U.C. Pt-Co 14 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 80
Turbiedad 12U.TN 1UTN Dureza de Magnesio 90
Alcalinidad Total 140 mg/L CaCO3 112 mg/L CaCOs Cloruros 7.99
Dureza Total 200 mg/L CaCO3 170 mg/L CaCOs Fierro 0.15
Sulfatos 34.12 mg/L 24.88 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.3
Coliformes Fecales 2.2 ND Manganeso 0.072
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Pozo profundo con bomba sumergible
Fontaneria de 4" plg fo.fo.

Vélvula de admisién y expulsién de aire
roscada

Macro medidor anélogo de propela bridado

Mandmetro

Tee 4" plg bridada

Valvula Check

Hidrante, salida de 2" plg poliducto

Valvula de seccionamiento bridada

Valvula aliviadora de presion

SAJO CHICO 12 - SCH - SUB - NP
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.92 8.24 Alcalinidad Fenolftaleina 4
Temperatura 204°C 191°C Bicarbonatos 68
Conductividad Eléctrica 158.1 uS/cm 196.1 uS/cm Carbonatos 8
Sélidos Disueltos Totales 79.4 mg/L 98.4 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 70 U.C. Pt-Co 35 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 46
Turbiedad 55U.TN 41UTN Dureza de Magnesio 44
Alcalinidad Total 86 mg/L CaCO3 76 mg/L CaCOs3 Cloruros 7.99
Dureza Total 86 mg/L CaCOs 90 mg/L CaCOs3 Fierro 0.11
Sulfatos 14.25 mg/L 12.18 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 29
Coliformes Fecales 9.2 ND Manganeso 0.046

abrazadera

Inyeccidn de cloro

roscada

Pozo profundo y bomba sumergible
Tren de descarga de fo.fo. de 4" plg
Atraque de concreto y soporte de fierro con

Vélvula aliviadora de presién bridada
Cruz de 4" plg sellado en una salida
2 vélvulas de seccionamiento bridadas

Vélvula de admision y expulsion de aire

No presenta dispositivo aforador
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BUENAVISTA 13 - BUE - SUP - SP
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.23 8.35 Alcalinidad Fenolftaleina 4
Temperatura 78°C 18.1°C Bicarbonatos 46
Conductividad Eléctrica 485 uS/cm 108.7 uS/cm Carbonatos 8
Sélidos Disueltos Totales 242 mg/L 54.5 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 1554 U.C. Pt-Co 51 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 50
Turbiedad 786 U.T.N 6 UTN Dureza de Magnesio 18
Alcalinidad Total 33 mg/L CaCOs 54 mg/L CaCOs Cloruros 4.49
Dureza Total 55 mg/L CaCOs 68 mg/L CaCOs Fierro 0.14
Sulfatos 96 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.5
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Olla de captacién pluvial superficial
Dimensiones aproximadas de 25 m de
ancho y 35 m de largo

Lecho con recubrimiento de concreto
Taludes 1:2 recubiertos

Forma irregular con cortina de 2.5 m de
profundidad en su zona baja

No cuenta con dosificador de cloro en la
toma de suministro a los pobladores

Abastece Unicamente a la localidad de

Buenavista, municipio de Morelia

IRATZIO 14 - IRA-SUB - SP
Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2
Ph 8.09 8.36 Alcalinidad Fenolftaleina 4
Temperatura 196°C 18.3°C Bicarbonatos 80
Conductividad Eléctrica 154.5 uS/cm 181.9 uS/cm Carbonatos 8
Sélidos Disueltos Totales 83.4 mg/L 90.9 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 16 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 42
Turbiedad 0.96 U.T.N 19U.TN Dureza de Magnesio 38
Alcalinidad Total 82 mg/L CaCOs 88 mg/L CaCOs3 Cloruros 7.49
Dureza Total 70 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Fierro 0.104
Sulfatos 2.88 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.2
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05
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Pozo profundo, bomba sumergible que
abastece al Correo e Iratzio

Fontaneria de 6" plg fo.fo.

Hidrante de 1/2" plg

Vélvula de admision y expulsion de aire
roscada

Vélvula Check bridada

Cruz 6 x 4" plg

Valvula aliviadora de presion

Inyector de cloro

2 valvulas de seccionamiento (4"y 6" plg)

No tiene macro medidor

SAN BERNABE, JOYITAS, LA LUZ 15-SBE - SUB - SP

Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2

Ph 74 8.15 Alcalinidad Fenolftaleina 4
Temperatura 93°C 206°C Bicarbonatos 84
Conductividad Eléctrica 229 uS/cm 198.5 uS/cm Carbonatos 8
Sélidos Disueltos Totales 114.6 mg/L 99 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 2 U.C. Pt-Co 8 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 44
Turbiedad 0.38 U.T.N 045U.TN Dureza de Magnesio 40

Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 92 mg/L CaCOs Cloruros 6.49

Dureza Total 90 mg/L CaCO3 84 mg/L CaCOs Fierro 0.02
Sulfatos 10 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2

Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.029

Luz.

conduccion

Fontaneria protegida

Pozo profundo que abastece a las

comunidades de San Bernabé, Joyitas y La

Vélvula de admisién y expulsion de aire
Valvulas de seccionamiento

No cuenta con bifurcaciones previo a la
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CAPULA 16 - CAP - SUB - SP
Parametro Fisico Resultado Campafia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.35 8.31 Alcalinidad Fenolftaleina 16
Temperatura 9°C 201°C Bicarbonatos 78
Conductividad Eléctrica 301 uS/cm 328 uS/cm Carbonatos 32
Sélidos Disueltos Totales 150.3 mg/L 164.3 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 5U.C. Pt-Co 2 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 58
Turbiedad 0.68 U.T.N 0.3U.TN Dureza de Magnesio 68
Alcalinidad Total 90 mg/L CaCOs 110 mg/L CaCOs Cloruros 11.49
Dureza Total 90 mg/L CaCOs 126 mg/L CaCOs Fierro <0.1
Sulfatos 6 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.8
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

control

Inyector de cloro

Pozo profundo, bomba sumergible
Tuberia de 4" plg fo.fo.
2 valvulas Check bridada de 4" plg (al inicio

y final del tren de descarga)

Macro medidor de propela

Tee de 4" plg con salida lateral sellada
Reduccién bridada en la tee para acoplar
hidrante de 1/2" plg

Ampliacion de 4" a 6” plg

No cuenta con mandémetro ni valvulas de

TACICUARO 17 -TAC - SUB - SO
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 6.9 8.29 Alcalinidad Fenolftaleina 6
Temperatura 12°C 204°C Bicarbonatos 124
Conductividad Eléctrica 277 pSlcm 270 pS/cm Carbonatos 12
Sélidos Disueltos Totales 138.4 mg/L 135.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 11 U.C. Pt-Co 2 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 22
Turbiedad 1.07 U.T.N 0.3U.TN Dureza de Magnesio 52
Alcalinidad Total 120 mg/L CaCOs 136 mg/L CaCOs3 Cloruros 7.49
Dureza Total 75 mg/L CaCOs 74 mg/L CaCOs3 Fierro 0.04
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.1
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.045
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Pozo profundo con bomba sumergible

Tren de descarga de 3" plg galvanizado y
piezas especiales de fo.fo.

Atraques de concreto

Linea de cloracion

Tee bridada de 3" plg

2 vélvulas de seccionamiento bridadas

No cuenta con dispositivo aforador,
mandmetro ni vélvulas de admisién y

expulsion de aire

CUTO DE LA ESPERANZA 18 - CES - SUB - NO
Parametro Fisico Resultado Campafia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 6.78 8.18 Alcalinidad Fenolftaleina 12
Temperatura 72°C 202°C Bicarbonatos 66
Conductividad Eléctrica 281 pS/cm 197.8 uS/cm Carbonatos 24
Sélidos Disueltos Totales 140.5 mg/L 99.6 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 2 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 38
Turbiedad 03U.TN 05UTN Dureza de Magnesio 40
Alcalinidad Total 150 mg/L CaCOs 90 mg/L CaCOs3 Cloruros 6.49
Dureza Total 75 mg/L CaCOs 78 mg/L CaCOs3 Fierro <0.1
Sulfatos 2mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.8
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Pozo profundo con bomba sumergible que abastece a la comunidad de
Cuto de la Esperanza con periodos de operacion diaria de 12 hrs
Fontaneria de extraccion de 4" plg y 6" plg fo.fo

Valvula de admisién y expulsién de aire

Hidrante de 1/2" plg previo a cuantificador de gasto

Mandmetro roscado

Macro medidor analogo de propela bridado

Vélvula Check bridada

Vélvula de seccionamiento bridada de 6" plg

No cuenta con dispositivo dosificador de cloro

La linea de conduccion posterior a la valvula de control, ingresa al

subsuelo
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LOMAS DE LA MAESTRANZA 19-LMA - SUB - NO
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph ND 8.52 Alcalinidad Fenolftaleina 16
Temperatura °C 18.3°C Bicarbonatos 132
Conductividad Eléctrica pS/cm 387 uS/cm Carbonatos 32
Sélidos Disueltos Totales mg/L 193.7 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero U.C. Pt-Co 8 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 48
Turbiedad UTN 1.3 UTN Dureza de Magnesio 50
Alcalinidad Total mg/L CaCOs3 164 mg/L CaCOs3 Cloruros 16.99
Dureza Total mg/L CaCOs 98 mg/L CaCOs Fierro 0.1
Sulfatos mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.3
Coliformes Fecales ND ND Manganeso <0.05

Pozo profundo, bomba sumergible

Medidor de flujo

Ampliaciones y reducciones en el tren de
descarga

Dosificador de cloro

Vélvulas de seccionamiento

Valvula de admisién y expulsién de aire

No cuenta con manémetro

VILLA MAGNA 20 - VMA - SUB - SO
Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2
Ph 7.04 7.49 Alcalinidad Fenolftaleina 2
Temperatura 6.3°C 195°C Bicarbonatos 106
Conductividad Eléctrica 440 uS/cm 225 uS/cm Carbonatos 4
Sélidos Disueltos Totales 220 mg/L 113.4 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 103 U.C. Pt-Co 3 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 34
Turbiedad 05U.TN 06 UTN Dureza de Magnesio 48
Alcalinidad Total 150 mg/L CaCOs3 110 mg/L CaCOs3 Cloruros 8.49
Dureza Total 145 mg/L CaCOs 82 mg/L CaCOs3 Fierro 0.11
Sulfatos 14 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.7
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.097
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Pozo profundo con bomba sumergible para
suministro del fraccionamiento Villa Magna
Tren de descarga de 6" plg fo.fo.

2 bifurcaciones 1/2" plg

2 valvulas de admision y expulsion de aire
Medidor de gasto y Valvula Check bridados,
Inyeccion de cloro

Hidrante 1/2" plg

Tee bridada 6" plg

Filtros

Conduccion a Tanque de Regularizacion y

CUANAJILLO 21-CUA-SUB-SO
Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2
Ph 7.32 8.12 Alcalinidad Fenolftaleina 6
Temperatura 11.7°C 20°C Bicarbonatos 68
Conductividad Eléctrica 177.3 uSicm 186.9 uS/cm Carbonatos 12
Sélidos Disueltos Totales 88.6 mg/L 93.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 13 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 30
Turbiedad 1.08 U.T.N 2UTN Dureza de Magnesio 44
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Cloruros 8.49
Dureza Total 65 mg/L CaCOs 74 mg/L CaCOs3 Fierro 0.124
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 24
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Pozo profundo con
sumergible y bomba vertical
en serie

Fontaneria galvanizada vy
fo.fo. 3" plg

Hidrante 1/2" y Tee bridada
con lateral sellado

Vélvula Check bridada

Tee 3" plg bridada

Vélvula de seccionamiento

bridada de 3" plg
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Ph 7.54 7.59 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 10.2°C 191°C Bicarbonatos 82
Conductividad Eléctrica 179.6 uS/cm 169.4 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 89.8 mg/L 84.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 4 U.C. Pt-Co 24 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 34
Turbiedad 0.22U.TN 26 UTN Dureza de Magnesio 44
Alcalinidad Total 90 mg/L CaCO3 82 mg/L CaCOs3 Cloruros 4.49
Dureza Total 60 mg/L CaCOs 78 mg/L CaCOs3 Fierro 0.08
Sulfatos 2 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 35
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.002

Pozo profundo, bomba sumergible
Tuberia de 3" plg galvanizada

Valvula Check bridada

Tee de fo.fo. bridada de 3" plg

2 valvulas de seccionamiento bridadas
Inyeccion de cloro

Atraque de concreto

Vélvula de admision y expulsion de aire
roscada

Hidrante de 1/2" plg

No tiene medidor de gasto

No cuenta con mandmetro

Ph 713 7.36 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 71°C 19.3°C Bicarbonatos 106
Conductividad Eléctrica 239 pS/em 215 pS/em Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 119.6 mg/L 107.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 5U.C. Pt-Co 9 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 34
Turbiedad 225U.TN 6.9U.TN Dureza de Magnesio 54
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 106 mg/L CaCOs Cloruros 6.49
Dureza Total 90 mg/L CaCO3 88 mg/L CaCOs Fierro 0.23
Sulfatos 2 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.8
Coliformes Fecales 3 ND Manganeso 0.019
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Pozo profundo, bomba sumergible que
abastece al fraccionamiento operando 12
hrs/dia

Tren de descarga de fo.fo. 4" plg

2 manometros roscados

Vélvula de admisién y expulsion de aire
Atraques de concreto

Macro medidor de propela

Vélvula Check bridada

Tee 4" plg bridada

2 valvulas de seccionamiento

No cuenta con linea de cloracion

LAS GARZAS 24 - GAR-SUB - SO
Parametro Fisico Resultado Campana1 | Resultado Campana 2 Parametro Quimico Resultado Campana 2
Ph 6.42 6.42 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 78°C °C Bicarbonatos 106
Conductividad Eléctrica 266 uS/cm uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 123 mg/L mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 34
Turbiedad 0.16 U.T.N U.TN Dureza de Magnesio 54
Alcalinidad Total 110 mg/L CaCOs mg/L CaCO3 Cloruros 6.49
Dureza Total 95 mg/L CaCOs mg/L CaCO3 Fierro 0.23
Sulfatos 1 mg/L mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.8
Coliformes Fecales 3 ND Manganeso 0.019

Pozo profundo, bomba sumergible
Fontaneria de fo.fo.

Cruz 4" plg con un lateral sellado

Linea No. 1. Reduccion de 4" - 2" plg,
macro medidor bridado, ampliacion de 2" -
4" plg y valvula de seccionamiento

Linea No. 2: Reduccion de 4" — 2" plg,
medidor de gasto bridado, ampliacion de 2"
- 2 1/2" plg, valvula de seccionamiento y
ampliacion de 2 1/2" - 4" plg

No tiene dosificacion de cloro
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LA CONCEPCION 25-CON - SUB - SO
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.56 74 Alcalinidad Fenolftaleina 2
Temperatura 14.3°C 19.2°C Bicarbonatos 110
Conductividad Eléctrica 245 uS/em 248 uS/cm Carbonatos 4
Sélidos Disueltos Totales 122.6 mg/L 123.5 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 13 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 34
Turbiedad 0.84 UTN 1.1UTN Dureza de Magnesio 50
Alcalinidad Total 130 mg/L CaCOs 114 mg/L CaCOs Cloruros 6.49
Dureza Total 100 mg/L CaCOs 84 mg/L CaCOs Fierro 0.29
Sulfatos 1 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.7
Coliformes Fecales 4 ND Manganeso 0.058

Pozo profundo, bomba sumergible
Tuberia de 3"y 4" plg fo.fo.
Inyeccion de cloro

Vélvula de admision y expulsion de aire
roscada

Ampliacion de 3" - 4" plg
Mandmetro roscado

Dispositivo aforador bridado
Vélvula Check bridada

2 tee bridadas (una sellada lateral)
Valvula aliviadora de presion
Vélvula de seccionamiento bridada

Conduccion galvanizada 4" plg

SAN JOSE ITZICUARO

26 -SJO-SUB -SO

Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.45 8.31 Alcalinidad Fenolftaleina 6
Temperatura 10.8°C 201°C Bicarbonatos 108
Conductividad Eléctrica 256 pS/cm 244 pS/cm Carbonatos 12
Sélidos Disueltos Totales 127.8 mg/L 120 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 0 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 32
Turbiedad 0.69 U.TN 0.35U.TN Dureza de Magnesio 56
Alcalinidad Total 110 mg/L CaCOs 120 mg/L CaCOs Cloruros 8.99
Dureza Total 100 mg/L CaCOs 88 mg/L CaCOs3 Fierro 0.02
Sulfatos 4 mg/lL <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.011
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Pozo profundo con bomba vertical

Tren de descarga de 4" plg fo.fo.

By pass de 1/2" plg con valvula de
compuerta

Hidrante de 1/2" plg

Inyeccidn de cloro

Vélvula Check bridada

Vélvula de seccionamiento bridada

No tiene instalado medidor de gasto

Sin bifurcaciones previas a la linea de

conduccién

No cuenta con mandmetro ni valvula de

admision y expulsion de aire

VILLAS DEL PEDREGAL 27-VPE-SUB -S0

Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.5 7.47 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 81°C 195°C Bicarbonatos 116
Conductividad Eléctrica 245 puS/em 234 uS/em Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 122.4 mg/L 117.3 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 8 U.C. Pt-Co 12 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 32
Turbiedad 1.3U.TN 14UTN Dureza de Magnesio 48
Alcalinidad Total 100 mg/L CaCOs 116 mg/L CaCOs3 Cloruros 8.49
Dureza Total 90 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Fierro 0.41
Sulfatos 2 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.8
Coliformes Fecales 3 ND Manganeso 0.172

Pozo profundo, bomba sumergible

Fontaneria de 6" plg fo.fo.

Vélvula de admision y expulsion de aire
roscada

Atraques de mamposteria

Manémetro

Macro medidor bridado

Valvula Check bridada

Tee 6" plg

2 vélvulas de seccionamiento de 6" plg fo.fo.
bridadas

No cuenta con dispositivo dosificador de cloro
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VILLAS DE LA LOMA 28 -VLO-SUB - SO
Parametro Fisico Resultado Campafia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.55 8.31 Alcalinidad Fenolftaleina 8
Temperatura 155°C 205°C Bicarbonatos 106
Conductividad Eléctrica 250 uS/cm 247 uS/em Carbonatos 16
Sélidos Disueltos Totales 125 mg/L 122 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 0 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 30
Turbiedad 016 U.T.N 0.3U.TN Dureza de Magnesio 58
Alcalinidad Total 120 mg/L CaCOs 122 mg/L CaCOs Cloruros 8.99
Dureza Total 110 mg/L CaCOs 88 mg/L CaCOs Fierro 0.01
Sulfatos 1 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.7
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.025

Cruz 6" x 4" plg

Dosificador de cloro

2 valvulas de control

Pozo profundo, bomba sumergible
Tuberia de 6” plg de fo.fo.

Macro medidor digital bridado

Vélvula de admisién y expulsién de aire
Vélvula Check bridada

Valvula aliviadora de presion
Hidrante de 1/2" plg

Valvula de seccionamiento bridada

Tee de 6" plg bridada

ARKOS SAN JUAN

29- ASA-SUB-S80

Parametro Fisico

Resultado Campaiia 1

Resultado Campaiia 2

Parametro Quimico

Resultado Campaiia 2

Ph 7.66 8.4 Alcalinidad Fenolftaleina 10
Temperatura 96°C 202°C Bicarbonatos 100
Conductividad Eléctrica 320 pS/cm 253 uS/em Carbonatos 20
Sélidos Disueltos Totales 160 mg/L 124.7 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 4 U.C. Pt-Co 0 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 32
Turbiedad 0.82U.TN 0.3U.TN Dureza de Magnesio 58
Alcalinidad Total 100 mg/L CaCOs 120 mg/L CaCOs3 Cloruros 9.49
Dureza Total 125 mg/L CaCOs 90 mg/L CaCOs3 Fierro 0.03
Sulfatos 17 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2
Coliformes Fecales 20 ND Manganeso 0.022
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La conduccion es directa al tanque de regularizacion

Pozo profundo con bomba sumergible, suministra recurso
fraccionamiento Arkos San Juan, Morelia

Tren de descarga de fo.fo. con diametro de 4"y 6” plg
Valvula de admision y expulsion de aire roscada
Medidor de gasto de propela bridado

Tee bridada de 4" plg

2 valvulas de seccionamiento bridadas de 4" plg
Vélvula Check

Atraques de concreto

Ampliacion de 4" - 6" plg

Vélvula de control de aire

Dosificador de cloro

al

ITZICUARO 30-1TZ-SUB - SO
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 6.63 8.15 Alcalinidad Fenolftaleina 8
Temperatura 99°C 189°C Bicarbonatos 122
Conductividad Eléctrica 411 uS/cm 283 pS/cm Carbonatos 16
Sélidos Disueltos Totales 206 mg/L 146.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 11 U.C. Pt-Co 106 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 46
Turbiedad 2.09U.TN 6.9 U.T.N Dureza de Magnesio 54
Alcalinidad Total 110 mg/L CaCOs 138 mg/L CaCOs Cloruros 7.99
Dureza Total 160 mg/L CaCOs 100 mg/L CaCOs3 Fierro 0.04
Sulfatos 37 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.7
Coliformes Fecales 460 ND Manganeso 0.007

Pozo profundo, bomba sumergible

Fontaneria de 3" plg fo.fo.

Inyector de cloro

Atraque de concreto

By pass de 1/2" plg de tuberia galvanizada
Valvula Check bridada

Hidrante de 1/2" plg

Tee de 3" plg bridada con lateral sellado
Valvula de seccionamiento de compuerta

No tiene dispositivo aforador
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CERRITO ITZICUARO

31-CIT-SUB-80

Parametro Fisico

Resultado Campaiia 1

Resultado Campaiia 2

Parametro Quimico

Resultado Campaiia 2

Ph 7.33 7.77 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 145°C 19.1°C Bicarbonatos 216
Conductividad Eléctrica 452 uS/cm 446 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 226 mg/L 222 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 24 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 52
Turbiedad 154 U.TN 04UTN Dureza de Magnesio 74
Alcalinidad Total 180 mg/L CaCOs 216 mg/L CaCOs3 Cloruros 8.99
Dureza Total 150 mg/L CaCOs 126 mg/L CaCOs3 Fierro 0.04
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.3
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.165

roscada

Manometro

Valvula Check

bridadas)

Atraque de concreto

Tee de 4"x 2" plg

Pozo profundo, bomba sumergible
Tuberia de 4" plg fo.fo.

Valvula de admisién y expulsién de aire

Macro medidor de propela bridado

2 vélvulas de seccionamiento (4" y 2" plg

Dispositivo inyector de cloro antes de linea
de conduccion a tanque

ROCA DURA

32-RDU -SUB - SO

Parametro Fisico

Resultado Campaiia 1

Resultado Campaiia 2

Parametro Quimico

Resultado Campaiia 2

Ph 7.42 7.78 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 13.3°C 206°C Bicarbonatos 80
Conductividad Eléctrica 182.6 uS/cm 171.8 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 91.3 mg/L 86.1 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 14 U.C. Pt-Co 13 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 28
Turbiedad 413 U.TN 32UTN Dureza de Magnesio 44
Alcalinidad Total 70 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Cloruros 6.49
Dureza Total 80 mg/L CaCOs 72 mg/L CaCOs3 Fierro 0.149
Sulfatos 1 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.7
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05
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Pozo profundo, bomba sumergible
Tren de descarga de 2" plg fo.fo.
Hidrante de 1/2" plg

Manometro roscado

Vélvula Check bridada

Tee de 2" plg

2 valvulas de seccionamiento bridadas
No cuenta con atraques

Linea de dosificacién de cloro

Sin medidor de flujo

Conduccion  directa a tanque de

regularizacion

Ph 5.77 7.78 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 13°C 211°C Bicarbonatos 98
Conductividad Eléctrica 510 uS/cm 183.6 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 255 mg/L 91.2 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 13 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 30
Turbiedad 0.96 U.T.N 1.6 UTN Dureza de Magnesio 38
Alcalinidad Total 260 mg/L CaCOs 98 mg/L CaCOs Cloruros 7.99
Dureza Total 170 mg/L CaCO3 68 mg/L CaCOs Fierro <0.1
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 21
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Manantial de agua termal

Aprovechamiento de origen superficial

La fuente esta protegida con mamposteria y mortero acomodada

Se encuentra cercada con herreria de proteccion

El nacimiento no cuenta con rejillas ni obra de control de sedimentos

El gasto es constante durante casi todo el afio a excepcion de temporada
de estiaje, cuando su caudal se reduce a razén del 50%

El flujo medio aforado es del orden de 1.5 Its/seg

El recurso aflora al pie de rocas basalticas
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MINTZITA

34 - MIN-SUP - SO

Parametro Fisico

Resultado Campaiia 1

Resultado Campaiia 2

Parametro Quimico

Resultado Campaia 2

Ph 7.09 7.63 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 13.8°C 205°C Bicarbonatos 82
Conductividad Eléctrica 197.7 uS/cm 169.5 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 98.8 mg/L 84.8 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 16 U.C. Pt-Co 16 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 24
Turbiedad 435U.TN 4UTN Dureza de Magnesio 52
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 82 mg/L CaCOs Cloruros 6.49
Dureza Total 65 mg/L CaCOs 76 mg/L CaCOs Fierro 0.143
Sulfatos 2 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.7
Coliformes Fecales 210 ND Manganeso <0.05

mortero

aprovechamiento

de Morelia

Manantial de produccién perenne

Abastece a gran parte de la ciudad de Morelia

planta de bombeo que opera el OOAPAS

El nacimiento se encuentra protegido con mamposteria acomodada con
Aguas abajo del nacimiento se capta y conduce para su mejor
El gasto aforado en el canal de llamada antes de la toma de la empresa
CRISOBA ha registrado 1,963 lp.s; de los cuales, 1,041 l.p.s. se

destinan hacia la linea de conduccion que va de la obra de toma a la

El manantial se ubica aproximadamente a 6 km al sureste de la ciudad

SAN ANTONIO PARANGARE

35-SAN - SUP - SO

Parametro Fisico

Resultado Campaia 1

Resultado Campana 2

Parametro Quimico

Resultado Campana 2

Ph 7.09 8.2 Alcalinidad Fenolftaleina 8
Temperatura 13.8°C 19.1°C Bicarbonatos 64
Conductividad Eléctrica 197.7 uS/cm 182.5 uS/cm Carbonatos 16
Sdlidos Disueltos Totales 98.8 mg/L 91.8 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 16 U.C. Pt-Co 17 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 34
Turbiedad 435U.TN 22UTN Dureza de Magnesio 46
Alcalinidad Total 80 mg/L CaCOs 80 mg/L CaCOs3 Cloruros 6.49
Dureza Total 65 mg/L CaCOs; 80 mg/L CaCOs3 Fierro 0.04
Sulfatos 2mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.7
Coliformes Fecales 210 ND Manganeso 0.001
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Aprovechamiento de origen superficial, con 2
bombas verticales

Conduccién de tuberia galvanizada de 3" plg
Almacenamiento en tanque de regularizacion
superficial de mamposteria que suministra por
gravedad

Dosificador de cloro

Abastece a la localidad de San Antonio
Parangare operando 12 hrs/dia

No tiene medidor de flujo instalado

Ph 6.01 7.58 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 127°C 189°C Bicarbonatos 160
Conductividad Eléctrica 144.5 uS/cm 292 uS/em Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 72.3 mg/L 142.6 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 5U.C. Pt-Co 0 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 96
Turbiedad 212U.TN 0.25U.TN Dureza de Magnesio 54
Alcalinidad Total 50 mg/L CaCO3 160 mg/L CaCOs Cloruros 9.99
Dureza Total 30 mg/L CaCO3 96 mg/L CaCOs Fierro 0.07
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 1.9
Coliformes Fecales 8 ND Manganeso 0.004

Aprovechamiento superficial que suministra
a la comunidad de Cointzio

El agua proviene de dos nacimientos
denominados “Manantial Balnearios 'y
Manantial de Arriba”

El almacenamiento se tiene en un tanque
superficial de concreto armado con
capacidad de 30 metros cubicos

Dispositivo de cloracién

No son aforados los manantiales
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Ph 7.06 8.17 Alcalinidad Fenolftaleina 6
Temperatura 105°C 202°C Bicarbonatos 120
Conductividad Eléctrica 356 uS/cm 371 uS/cm Carbonatos 12
Sélidos Disueltos Totales 177.8 mg/L 185.2 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 13 U.C. Pt-Co 8 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 42
Turbiedad 3.12U.TN 1UTN Dureza de Magnesio 50
Alcalinidad Total 110 mg/L CaCOs 132 mg/L CaCOs3 Cloruros 22.99
Dureza Total 100 mg/L CaCOs 92 mg/L CaCOs3 Fierro <0.1
Sulfatos 15 mg/L 13.06 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 25
Coliformes Fecales 93 ND Manganeso <0.05

Manantial de uso local y suministro a pipas particulares

El nacimiento se encuentra protegido perimetralmente y cuenta con
caseta de bombeo

El abastecimiento a los pobladores cercanos es mediante el uso de
infraestructura hidraulica instalada al interior de una caseta que alberga 2
equipos de bombeo en paralelo con tuberia de 1" plg

Cuentan con valvula de purga, valvula de desfogue, check e hidrante
roscados

Dosificador de cloro

No tiene instalado medidor de flujo

El gasto aforado al final del vertedor es de 4.5 |.p.s. aproximadamente

Ph 7.38 8.16 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 114°C 22°C Bicarbonatos 140
Conductividad Eléctrica 238 uS/cm 358 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 120 mg/L 180.4 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 0 U.C. Pt-Co 8 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 42
Turbiedad 0.14U.TN 21UTN Dureza de Magnesio 48
Alcalinidad Total 100 mg/L CaCO3 140 mg/L CaCOs Cloruros 2249
Dureza Total 60 mg/L CaCOs 90 mg/L CaCOs Fierro <0.1
Sulfatos 1 mg/L 12.33 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 3.2
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio 174



Pozo profundo, bomba sumergible

Fontaneria de 6" plg y 8" plg fo.fo.

) Ry

oSosliel 3B

Ll i

Atraque de concreto
Macro medidor digital
Vélvula de admisién y expulsiéon de aire

roscada

Ampliacion de 6” - 8" plg

Vélvula Check bridada

Tee de 8" plg bridada

Reduccion de 8" — 4" plg

2 valvulas de seccionamiento bridadas (8”
plg y 4plg)

Dosificador de cloro

CIUDAD JARDIN 39-CJA-SUB-S0
Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 7.1 7.82 Alcalinidad Fenolftaleina 0
Temperatura 125°C 221°C Bicarbonatos 104
Conductividad Eléctrica 206 pS/cm 196.2 uS/cm Carbonatos 0
Sélidos Disueltos Totales 103.1 mg/L 97.8 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 6 U.C. Pt-Co 3 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 24
Turbiedad 0.31UTN 0.95U.TN Dureza de Magnesio 28
Alcalinidad Total 90 mg/L CaCOs3 104 mg/L CaCOs3 Cloruros 7.99
Dureza Total 60 mg/L CaCOs 52 mg/L CaCOs3 Fierro <0.1
Sulfatos 0 mg/lL <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2.3
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso <0.05

Pozo profundo, bomba sumergible

Tuberia de 6" plg y 8" plg fo.fo.

Hidrante 1/2" plg

Medidor de flujo digital

Vélvula de admisién y expulsion de aire
roscada

Valvula Check bridada

Atraque de concreto

Tee de 6" x 2" plg bridada

2 vélvulas de seccionamiento bridadas (6
plgy 2" plg)

Ampliacion de 6” - 8" plg

Inyeccién de cloro

Ing. Luis Alberto Verduzco Cedefio 175



SAN JUANITO ITZICUARO

40 - SJU-SUB -80

Parametro Fisico Resultado Campaiia1 | Resultado Campaiia 2 Parametro Quimico Resultado Campaiia 2
Ph 6.1 7.49 Alcalinidad Fenolftaleina 4
Temperatura 97°C 191°C Bicarbonatos 148
Conductividad Eléctrica 306 uS/cm 370 uS/cm Carbonatos 8
Sélidos Disueltos Totales 152.9 mg/L 185 mg/L Hidroxidos 0
Color Verdadero 4 U.C. Pt-Co 1 U.C. Pt-Co Dureza de Calcio 44
Turbiedad 1.14 U.TN 0.3U.TN Dureza de Magnesio 38
Alcalinidad Total 120 mg/L CaCOs 156 mg/L CaCOs3 Cloruros 18.99
Dureza Total 80 mg/L CaCOs; 82 mg/L CaCOs Fierro 0.09
Sulfatos 0 mg/L <10 mg/L Nitrtatos como Nitrogenos 2
Coliformes Fecales No detectable ND Manganeso 0.055

Pozo profundo, bomba sumergible

Tren de descarga de 6" plg fo.fo.

Valvula de admision y expulsién de aire
roscada

Linea de cloracion

Macro medidor digital bridado

Atraque de concreto

Vélvula Check

Cuenta con tres lineas de conduccion

Tee bridada (2, 8" x 6" plg; 1, 6" plg)
Vélvulas de seccionamiento (3 de 6" plg; 1
de 8" plg)
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XV.- GLOSARIO DE TERMINOS

Para comprender mejor el tema de estudio, se muestran a continuacion algunos conceptos considerados relevantes

para el desarrollo y comprension de la investigacion:

Descripcion de premisas y conceptos generales:

Contaminacion: alteracion de la calidad natural. En la Hidrogeologia, modificacion del agua subterranea, fisica,
quimica o biolégica, ya sea como consecuencia directa o indirecta de la actividad del hombre o por razones
naturales, disminuyendo o limitando los usos a los que se destina. La definicion anterior implica el conocimiento de la

calidad natural del agua, la cual variard no solamente geograficamente sino incluso temporalmente.

Evolucién de la gestion de residuos sélidos: los residuos sdlidos que provienen de actividades animales y humanas,

que normalmente son sdlidos y que son desechados como inutiles o superfluos. El término residuo sélido comprende
tanto la masa heterogénea de los desechos de la comunidad urbana como la acumulacién mas homogénea de los

residuos agricolas, industriales y minerales.

Desarrollo de la gestion de residuos sdlidos: la gestion de los residuos sélidos puede ser definida como la disciplina

asociada al control de la generacion, almacenamiento, recogida, transferencia y transporte, procesamiento y
evacuacion de residuos sélidos de una forma que armoniza con los mejores principios de la salud publica, de la
economia, de la ingenieria, de la conservacion, de la estética, y de otras consideraciones ambientales, y que también
responde a las expectativas publicas. Dentro de su ambito, la gestion de residuos solidos incluye todas las funciones
administrativas, financieras, legales, de planificacion y de ingenieria involucradas en las soluciones de todos los

problemas de los residuos sdlidos.

Origenes de los residuos sdlidos: los origenes de los residuos solidos en una comunidad estan, en general,

relacionados con el uso del suelo y su idealizacion, aunque pueden desarrollarse un nimero variable de
clasificaciones sobre los origenes, las siguientes categorias son Utiles: 1) doméstico, 2) comercial, 3) institucional, 4)

construccion y demolicion, 5) servicios municipales, 6) zonas de plantas de tratamiento, 7) industrial y 8) agricola.

Residuos: todas aquellas materias generadas en las actividades de consumo y produccion que no alcanzan, en el

contexto en el que son producidas, ningln valor econémico.
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Residuos en la naturaleza: los ecosistemas naturales también generan una serie de basuras o residuos, pero al

contrario de lo que ocurre en las sociedades humanas, éstos son reutilizados, consumidos o reciclados por los

diferentes organismos que lo conforman.

Tipos de residuos solidos:

Domésticos.- son aquellos que tienen sus origenes en el hogar, a partir de viviendas aisladas y bloques de
baja, mediana y elevada altura, unifamiliares y multifamiliares; pueden incluir residuos tdxicos y peligrosos tales
como pilas y disolventes, pero su mayor porcentaje lo componen restos alimenticios, papel, vidrio, plasticos, textiles
madera y metales.

Comerciales.- generados en restaurantes, mercados, edificios de oficinas, hoteles, imprentas, gasolineras,
talleres mecénicos, efc.

Institucional.- considerando escuelas, hospitales, carceles, centros gubernamentales, etc.

Servicios municipales.- aquellos originados por la limpieza cuencas, playas, parques, paisajismo, zonas de

recreo y calles. Principalmente son recortes de arboles y plantas, desechos de comida, asi como materia orgénica.

Plantas de tratamiento e incineradoras.- solo infraestructura destinada al saneamiento por medio de

tecnologias aerobias, anaerobias, wetlands, etc., siendo la principal fuente de contaminacion el agua, aguas
residuales y procesos de tratamiento industrial.

Industria.- aquellos producidos por la construccion, fabricacion ligera y pesada, refinerias, plantas quimicas,
centrales térmicas, demoliciones, etc.

Agricolas.- cosechas de campo, &rboles frutales, vifiedos, ganaderia intensiva, granjas, residuos

alimenticios y agricolas.

Composicion de los residuos solidos: es el término utilizado para describir los componentes individuales que

constituyen el flujo de residuos sélidos y su distribucion relativa, usualmente basada en porcentajes por peso. La
informacion sobre la composicion de los residuos sélidos es importante para evaluar las necesidades de equipo, los
sistemas, programas y planes de gestion. A continuacion se describe la siguiente composicion:

Organico.- residuos de alimentos, papel, cartdn, textiles, goma, cuero, residuos de jardin, madera y
organicos miscelaneos.

Inorganico.- vidrio, latas de hojalata, aluminio, otros metales, plasticos, cenizas, etc.

Propiedades y clasificacion de los residuos peligrosos: se definen como residuos o combinaciones de residuos que

plantean un peligro sustancial, actual o potencial a los seres humanos u otros organismos vivos porque: 1) tales
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residuos son no degradables o persistentes en la naturaleza; 2) pueden acumularse biolégicamente; 3) pueden ser
letales, 0 4) pueden de otra forma causar o tender a causar efectos perjudiciales acumulativos.

Las propiedades de los materiales residuales que sirven para valorar si un residuo peligroso o no, estan relacionadas
con cuestiones de salud (corrosividad, explosividad, inflamabilidad) y seguridad (cancerigenicidad, infecciosidad,
irritante “con respuesta alérgica’, mutagenicidad, toxicidad “venenos”, toxicidad aguda, toxicidad crénica,

radioactividad, teratogenicidad).

Relleno Sanitario.- es una obra de infraestructura que, siguiendo los requisitos que marca la NOM-083-ECOL-1996,
aplica métodos de ingenieria para evitar la contaminacion del suelo, agua y aire que provoca la basura, la cual,
produce liquidos llamados lixiviados, que, si no se controlan, pueden dispersarse por el suelo e infiltrarse hasta llegar
a los mantos acuiferos. Asi mismo, produce gases que pueden tener importantes impactos sobre el medio ambiente

y la salud de la poblacion.

Caracteristicas principales de un relleno sanitario.- consiste en la disposicion final de los residuos solidos, al igual

que al manejo integral de los mismos generados en la localidad, de tal forma que no cause perjuicio al ambiente ni
peligros a la salud y seguridad publica.; en él, los residuos se colocan en capas compactadas, cubiertas con tierra,
utilizando maquinaria pesada para la distribucién, homogeneizacion y compactacion. Antes de la colocacion de los
residuos, el suelo se prepara para prevenir la infiltracion de liquidos lixiviados provenientes de la descomposicion de
los residuos, utilizando materiales naturales o sintéticos (geotextiles); al mismo tiempo se construyen obras de
control y monitoreo, como pozos de venteo y quemadores para el biogas o colectores para captar los lixiviados. Esta

infraestructura se utiliza cuando se prevén ingresos de més de 10 toneladas de residuos al dia.

Lixiviados: liquido producido cuando el agua percola a través de cualquier material permeable. Puede contener
material suspendido o disuelto, generalmente los dos. Este liquido es m&s comunmente hallado asociado a rellenos
sanitarios, en donde, como resultado de la disposicion de la basura aunado a la accion de las lluvias, reacciona con
los productos de descomposicion, agroquimicos, y otros compuestos. Tipicamente, el lixiviado es andxico, acido, rico
en acidos organicos, iones sulfato y con altas concentraciones de iones metalicos comunes, especialmente hierro;

tiene un olor caracteristico dificil de confundir; se debe a altas concentraciones organicas y nitrégeno amoniacal.

Acuifero: aquel estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion del agua por sus poros y/o grietas. Dentro de
estas formaciones podemos encontrarnos con materiales muy variados como gravas, calizas, areniscas, depositos

volcanicos (brechas, arenas, cenizas, lavas fracturadas), etc.
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En funcion de las caracteristicas de las rocas, se tiene la siguiente clasificacion:
Acuifugo: no posee capacidad de circulacion ni de retencion de agua.
Acuicludo: contiene agua en su interior, incluso hasta la saturacion, pero no la transmite.
Acuitardo: contiene agua y la transmite muy lentamente.

Acuifero: almacena agua en los poros y circula con facilidad por ellos.

Desde otro punto de vista, se define un acuifero como aquella formacién geoldgica capaz de almacenar y transmitir
agua susceptible de ser explotada en cantidades econémicamente apreciables para atender diversas necesidades.
Por otro lado, conociendo que los acuiferos reciben agua de la precipitacion (aunque pueden recibirla por otras vias),
es posible identificarles tres zonas: zona de alimentacion o recarga, zona de circulacion y zona de descarga.

La zona de alimentacion es aquella donde el agua de precipitacion se infiltra. La zona de descarga es la zona donde
el agua sale del acuifero, como puede ser un manantial o la descarga al mar o a un rio. La zona de circulacion es la

parte comprendida entre la zona de alimentacién y la zona de descarga, en donde el agua se desplaza por gravedad.

Los tipos de acuiferos son:

Acuiferos libres.- también llamados no confinados o freaticos. En ellos existe una superficie libre y real del
agua encerrada, que esta en contacto con el aire y a la presion atmosférica. El nivel freatico define el limite de
saturacion del acuifero libre y coincide con la superficie piezométrica. Su posicion no es fija sino que varia en funcion
de las épocas secas o lluviosas. Si se perfora total 0 parcialmente la formacion acuifera, la superficie obtenida por
los niveles de agua de cada pozo forman una superficie real: superficie freatica o piezométrica, que coinciden.

Acuiferos confinados.- también llamados cautivos, a presion o carga. El agua esta sometida a una presion

superior a la atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos de la formacion geoldgica, saturdndola totalmente.
No existe zona no saturada. Si perforamos, el nivel de agua asciende hasta situarse en una determinada posicion
que coincide con el nivel de saturacion del acuifero en el area de recarga. Si la topografia es tal que la boca del pozo
esta por debajo del nivel del agua, el pozo es surgente o artesiano; si no es asi, el nivel del agua ascendera hasta el
nivel correspondiente, pero no sera surgente. La superficie piezométrica es una superficie ideal resultante de unir
todos los niveles en diferentes perforaciones que capten el acuifero.

Acuiferos semiconfinados.- el muro y/o techo no son totalmente impermeables sino que son acuitardos y

permiten la filtracion vertical del agua y, por tanto, puede recibir recarga o perder agua a traves del techo o de la
base. Este flujo vertical s6lo es posible, si existe una diferencia de potencial entre ambos niveles. Un mismo acuifero
puede ser libre, cautivo y semicautivo segun sectores.

Acuifero colgado.- se producen ocasionalmente cuando, por efecto de una fuerte recarga, asciende el nivel

fredtico quedando retenida una porcion de agua por un nivel inferior impermeable. El agua que se infiltra queda
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atrapada en una capa que normalmente tiene una extension limitada sobre la zona saturada mas proxima. Los
acuiferos colgados, son mas comunes de lo que se puede suponer, aungque quizas solo ocupan unos pocos
centimetros de espesor, por lo que no suponen un recurso muy fiable ya que a veces se pueden perforar del todo y

el pozo construido facilita el drenaje del agua contenida en la capa hacia la zona saturada.

Fuentes de contaminacion.- el origen es importante dadas las implicaciones que tiene en los mecanismos de

transporte y de ser el caso, en los programas de remediacion. El sitio de origen de la contaminacion se denomina
fuente, esta puede ser potencial o activa dependiendo si estd o no generando lixiviados. La sola presencia de
elementos o sustancias de naturaleza contaminantes en una fuente no implica que estos estén migrando hacia el
acuifero. Una fuente inactiva, como un relleno sanitario, es potencial, ya que pueden darse las condiciones para que
posteriormente pueda generar lixiviados, incluso puede iniciar su actividad en casos donde exista control de
infiltracion por dafios en geomembranas, fallamientos, etc.

Las fuentes también se pueden catalogar por su geometria, pudiendo ser lineales, puntuales o difusas. Se definen
como difusas, a aquellas que en una vasta zona, aportan solutos en diferentes puntos de su interior. El caracter
puntual depende de la escala de trabajo con que se aborde la problematica, ya que un basurero de algunas
hectareas sera puntual, si se le considera en una escala de 1:50,000; pero sera difusa si se utiliza un mapa de
referencia 1:5,000.

Se diferencian las fuentes, por su temporalidad de acuerdo a lo siguiente: si constantemente producen solutos, se les
denomina continuas; si la produccion se supedita a la presencia de excesos de humedad que favorezcan
infiltraciones seran intermitentes; mientras que en caso de existir alguna contingencia (accidentes quimicos,
derrames) que produzca percolaciones induciendo una entrada Unica al sistema acuifero, entonces se dice que la
fuente es un pulso (Rodriguez, 2003).

De igual manera, las fuentes también se clasifican por su origen como antropogénicas, si su origen corresponde a

acciones del hombre y naturales.

La contaminacion como tal, no es un concepto aislado ni mucho menos reciente, sin embargo, hoy en dia es un tema
de creciente interés tanto a nivel general como local debido sobre todo a los impactos y consecuencias a corto,
mediano y largo plazo. Dichos impactos y consecuencias, se originan al no dar soluciones adecuadas al tratamiento
de residuos solidos generados en asentamientos humanos, de igual forma, el aprovechamiento de recursos
naturales de calidad, como el agua, que no se encuentren en condiciones adecuadas para su consumo, debido a
alteraciones propiciadas por la accidén antropogénica directa o indirectamente, contribuyen a incrementar la

contaminacion.
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