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RESUMEN

El acuifero del Arroyo Alamar, en la ciudad de Tijuana, Baja California, es una de las escasas
fuentes de agua con que cuenta esta urbe. En el area recorrida por el Alamar se realizan
diversas actividades que, aunadas a la falta de medidas de control y vigilancia, inciden en la
contaminacion del lugar. En el presente estudio se evaluo el peligro de contaminacion al que
se encuentra expuesto este acuifero, mediante la interaccion entre la vulnerabilidad intrinseca
y la carga contaminante a la que es sometido. Para estimar la carga contaminante se empled la
metodologia POSH. Con el uso del sistema de informacion geografica Arc View se generaron
tres mapas: el obtenido como resultado del inventario de fuentes potenciales de
contaminacion, con su ubicacion geografica; el de carga contaminante y el de peligro de
contaminacion. La mayor concentracion de fuentes potencialmente contaminantes se localizo
en la zona norte, especificamente en la porcion méas occidental y en la central, las que son las
mas urbanizadas. El acuifero esta siendo sometido a cargas contaminantes en
aproximadamente la mitad de su area, de acuerdo con las fuentes contaminantes contempladas
en el estudio. De la misma manera, la mitad de la superficie de este cuerpo de agua esta
expuesta a la contaminacién, como resultado de la interaccion entre sus propiedades fisicas
(vulnerabilidad) y las caracteristicas de la carga contaminante. Los resultados obtenidos en
este trabajo pueden ser empleados para la proteccion de este acuifero.

ABSTRACT

The Alamar Creek aquifer is one of the few sources of available water to the city of Tijuana,
Baja California. Various activities are carried out in the Alamar area, coupled with the lack of
control and surveillance measures, affecting pollution. The present study assessed the
contamination risk to which this aquifer is exposed, through interaction between the inherent
vulnerability and the pollutant load to which it is subjected. POSH methodology was used to
estimate the pollutant load. Three maps were generated with the use of Geographic
Information System Arc View: the map of the inventory of potential sources of pollution, with
its geographical location; the map of pollutant load and the map of contamination risk. The
largest concentration of potentially polluting sources is located in the north, specifically in the
western portion and the core, which are the most urbanized. According to sources pollutants
covered by the study, the aquifer is being subjected to pollution loads in about half of its area.
By the same token, half the surface of this body of water is exposed to contamination as a
result of the interaction between its physical properties (vulnerability) and the characteristics
of the pollutant load. The results of this work can be employed to protect this aquifer.
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INTRODUCCION.

El agua, en general, y la subterranea en particular, es un recurso limitado en nuestro planeta.
El incremento en la demanda y la disminucién en la disponibilidad, fundamentalmente por
deterioro en su calidad, han generado y generan problemas cada vez mas graves para el
abastecimiento tanto a nivel local como regional, e incluso a nivel global. Esta problematica,
se vino manifestando en forma creciente durante el pasado siglo, y de acuerdo a la tendencia
actual, es previsible que continte en ascenso (Auge 2006). El vertiginoso aumento de las
actividades humanas, a consecuencia del crecimiento poblacional, el cual ha traido aparejado,
un incremento en el consumo para la produccion de bienes y un aumento consecuente en la
contaminacion generada; han comprometido la disponibilidad de ese recurso (Yoshinaga y
Albuquerque, 2002).

La escasez de agua dulce es un factor limitante para el desarrollo regional, pudiendo ser de
origen natural o ser provocada por el hombre (Yoshinaga y Albuquerque, 2002). El agua de
origen subterraneo posee un notorio predominio respecto a la superficial para abastecimiento
humano. Esto se debe a varias causas, entre las que se destacan su menor costo, pues no
necesita tratamiento, y por su mejor calidad, al estar mas protegida de la contaminacién (Auge
2006).

Dentro de este contexto se inserta la ciudad de Tijuana, en Baja California. En esta, el agua
constituye uno de los factores de desarrollo urbano méas importantes a tener en consideracion,
sobre todo por la ubicacién geografica y las condiciones climaticas, las cuales favorecen la
escasez de este recurso en la region (SEDUM, 2002). De ahi que el abastecimiento de agua de

la mencionada ciudad constituya una gran preocupacion en la actualidad.
Antecedentes del problema.
La ciudad de Tijuana se surte principalmente de agua proveniente de fuentes superficiales, y

en menor medida, de fuentes de agua subterranea. El agua de origen superficial proviene de

dos presas y de acueductos. Entre estas se encuentran la presa Abelardo L. Rodriguez, que



recoge agua de origen pluvial y recibe agua de los Rios Las Palmas y Tijuana, y la presa El
Carrizo, que recibe agua conducida por el acueducto Rio Colorado- Tijuana, la cual es
transportada desde el Valle de Mexicali hasta el mencionado embalse con un costo de 1.00
dolar por m® de agua (SEDUM, 2002; Sanchez, 2006). Teniendo en cuenta las caracteristicas
climatoldgicas y de urbanizacion de la mencionada ciudad; la dependencia del bombeo de
agua del Rio Colorado, desde el Valle de Mexicali y, por ultimo; el hecho de que las fuentes
superficiales de este liquido en la regién se hallan expuestas en mayor medida a la

contaminacion; la atencién se centra en los acuiferos con que cuenta la urbe.

En la ciudad de Tijuana el agua de origen subterraneo es extraida de dos zonas: la que subyace
bajo el rio La Mision y la correspondiente a los sub-alveos del Rio Tijuana- Arroyo Alamar,
gue se encuentran dentro del perimetro urbano de la ciudad. A los fines de este trabajo la

atencion se centrard en el acuifero que se ubica en el subsuelo del Arroyo Alamar.

El Arroyo Alamar forma parte del sistema hidrologico de la cuenca del Rio Tijuana. Este cauce
de agua recorre a la ciudad de Tijuana por 9.8 km, que van desde el puente Cafidn del Padre
hasta el tramo revestido de concreto, de 2.5 km, ubicado a la altura de la central camionera de
la misma ciudad. Con posterioridad el mencionado arroyo se une al Rio Tijuana, el cual
desemboca al océano Pacifico en Imperial Beach, en el condado de San Diego (Michel y
Graizbord, 2002).

En la actualidad la condicion de abastecedor de agua del Arroyo Alamar estd amenazada por
los problemas de contaminacién ambiental que este enfrenta. De acuerdo a estudios realizados
(Guzmaén, 1998; Wakida et al., 2005) el acuifero conformado tanto por el Rio Tijuana como
por el Arroyo Alamar, se encuentra contaminado. A este fendmeno contribuyen la carencia de
infraestructura de saneamiento y la falta de control urbano-administrativo sobre las actividades
que se realizan en el area. Entre estas actividades se hallan los asentamientos irregulares, la
agricultura, la ganaderia, la extraccién de productos pétreos y la industria (IMPLAN, 2007;
SEDESOL-IMPLAN, 2005).



De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CNA) en el area de estudio existian 167 obras
de aprovechamiento de agua subterranea, hasta 1990. De este total, para 1999, solo quedaban
en operacion ocho obras (CNA, 1999). Las restantes, fueron dadas de baja en 1991, debido a
que la calidad del agua extraida no era adecuada para uso y consumo humano. El agua extraida
del acuifero del Arroyo Alamar no cumple con los limites maximos permitidos por la NOM-
127-SSA1-1994, por lo cual se envia a la planta potabilizadora Monte de los Olivos, para su
tratamiento (CESPT, 2006, citado en Gutiérrez, 2006).

Planteamiento del problema.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CNA), hasta 1999, el acuifero del Arroyo
Alamar aportaba una cantidad de agua importante para el abastecimiento de un porcentaje
significativo de la poblacion, esta fue estimada en 14 Mm?/ afio. Este potencial representaba
hasta un 20 por ciento del consumo de la ciudad de Tijuana (CNA, 1999); sin embargo estudios
mas recientes indican que esta urbe depende en un 90 por ciento del agua importada desde el
Rio Colorado (Wakida et al., 2005). Ambos estudios coinciden en que no se recomienda el uso
directo de esta agua para el consumo humano, debido a que su calidad no cumple con los
parametros establecidos. En la actualidad, uno de los mayores problemas que enfrenta la zona

abarcada por el acuifero del Arroyo Alamar es la contaminacion.

La zona recorrida por el Arroyo Alamar y su acuifero estd siendo afectada por numerosos
problemas relacionados con las actividades que se realizan alrededor de su entorno; asi como
con la falta de politicas ambientales, controles e instrumentos necesarios para evitar un mayor
deterioro ambiental. Estos problemas, a su vez, se traducen en un incremento en el peligro de
contaminacion del acuifero del mismo nombre y en una disminucion en la calidad del agua

obtenida a partir de este.

Justificacion.

El agua es un recurso de vital importancia, y merece especial atencion en las ciudades con

escasez en las fuentes de abasto de este liquido, como lo es Tijuana. El acuifero del Arroyo



Alamar constituye una de las pocas fuentes de agua subterrdnea con que se abastece dicha urbe,
que aunque con un limitado aporte, tiene especial significacidn, dadas las caracteristicas de la
region. Con el fin de garantizar la calidad adecuada del agua que aporta esta fuente subterranea
se requiere su proteccion. De ahi la necesidad de evaluar el peligro de contaminacion que el
mencionado acuifero posee. Para conseguir este propdsito se hace necesaria la realizacion de
un analisis de la interaccién entre la vulnerabilidad y la carga contaminante impuesta en el area

que abarca el acuifero.

No obstante a que el volumen de agua del acuifero en cuestion pudiera parecer poco
significativo para el consumo humano, es importante considerar su relevancia como factor
primordial en los usos ambientales e igualmente en la perspectiva de que el Arroyo Alamar
forma parte de una cuenca binacional y por tanto, es pertinente cuidar que no se convierta en

fuente de conflicto a partir de la contaminacion del agua que conduce.

Pregunta de investigacion.

Ante el problema de contaminacion presentado en el acuifero del Arroyo Alamar y con el fin
de proponer medidas encaminadas a su proteccion, surge la siguiente interrogacion:

¢Cual es el peligro de contaminacion al que se halla expuesto el acuifero del Arroyo Alamar?
Hipotesis de trabajo.

El acuifero del Arroyo Alamar presenta un elevado peligro de contaminacién, como
consecuencia de su alto grado de vulnerabilidad y de las numerosas fuentes generadoras de
carga contaminante que se localizan en el &rea que este abarca.

Objetivo general.

Determinar el peligro de contaminacion al que se halla expuesto el acuifero del Arroyo

Alamar.



Objetivos especificos.

1. Realizar un inventario de las fuentes generadoras de cargas contaminantes localizadas en el
area de estudio.

2. Estimar la carga contaminante a la que se halla sometido el acuifero del Arroyo Alamar y
generar un mapa de carga contaminante.

3. Evaluar el peligro de contaminacion que presenta el acuifero, mediante un analisis de la
interaccion entre su vulnerabilidad y la carga contaminante que se aplica o podria ser
aplicada en el medio subterraneo, como resultado de la actividad humana.

4. Generar un mapa de peligro de contaminacion del acuifero.

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo se emplearon diferentes técnicas y métodos.
De esta manera el inventario de las fuentes contaminantes fue disefiado siguiendo lo propuesto
por Foster et al. (2002) y se realizd a partir de la evaluacion de gabinete de fuentes de
informacidn secundaria y mediante el reconocimiento directo en campo. Por otra parte, para
clasificar y estimar la carga contaminante generada se empled el método POSH (Foster et al.,
2002). Por ultimo, para conocer el peligro de contaminacion al que se halla expuesto el
acuifero del Arroyo Alamar se analizo la interaccion entre la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero (Gutiérrez, 2006) y la carga contaminante generada por las actividades identificadas,

con este fin se siguid lo planteado por Foster e Hirata (1991).

El presente trabajo constituye una aproximacion al problema de degradacion ambiental que se
viene presentando en el area del acuifero del Arroyo Alamar, desde la perspectiva de la
contaminacion de su agua subterranea. Entre los aportes realizados por esta tesis se encuentran
el ofrecer un listado de las fuentes potencialmente contaminantes que se localizan en las
inmediaciones del acuifero, su ubicacién geogréafica, asi como la clasificacion de las
actividades y la estimacién de la carga contaminante que generan. Ademas brinda una
estimacion del peligro de contaminacion del acuifero, plasmada en un mapa, lo cual constituye
una herramienta para que los tomadores de decisiones puedan emprender acciones

encaminadas a la proteccion de esta fuente de agua subterranea.



Entre las limitaciones que enfrentd este trabajo de tesis se hallaron la disponibilidad de
informacién y de tiempo, las cuales no hicieron posible realizar un inventario de cargas
contaminantes que considerara las fuentes generadoras en su totalidad. De ahi que el trabajo
ofrezca una evaluacion del peligro de contaminacion del acuifero del Arroyo Alamar, pero

solo basado en las fuentes contaminantes identificadas durante este estudio.

Este documento consta de cuatro capitulos. El primer capitulo corresponde al marco de
referencia o conceptual, donde se definen los conceptos basicos para la comprensién de este
trabajo. El segundo capitulo hace referencia a las caracteristicas del area de estudio,
ofreciendo una descripcion sobre esta y una breve resefia sobre trabajos anteriores basados en
la zona en cuestion. El tercer capitulo aborda la metodologia empleada para cumplir los
objetivos de esta tesis, mientras que en el cuarto se exponen y analizan los resultados
obtenidos. Por ultimo, son presentadas las conclusiones del trabajo y algunas recomendaciones

dirigidas a la proteccion del acuifero. Se integra al trabajo una seccién de anexos.



CAPITULO |
MARCO DE REFERENCIA.

Este capitulo tiene como objetivo brindar un acercamiento hacia la problematica de la
contaminacion del agua subterrdnea, recurso natural que constituye el tema central del
presente trabajo de tesis. En sus diferentes apartados se definen conceptos o términos claves
gue seran retomados en capitulos posteriores; asi mismo, se hace referencia a algunas normas

y leyes que abordan la proteccion de este recurso.

1.1 Agua subterranea.

El agua subterranea o sub-superficial es aquella que se filtra a través de la superficie de la
tierra y es almacenada en los espacios porosos de las rocas o materiales aluviales (arcilla, limo
arena y grava), asi como en las grietas formadas entre las rocas duras fracturadas (Michel y
Graizbord, 2002).

1.1.1 Importancia.

El agua en general, y la subterranea en particular, es un recurso limitado en nuestro planeta,
donde maés del 97 por ciento es salada y se concentra en mares y océanos. Del resto, alrededor
del 2 por ciento constituye los casquetes polares en forma de hielo. Le sigue en magnitud el
agua subterranea, cuya reserva hasta 1000 metros de profundidad se estima en el 0.5 por
ciento del total, mientras que el volumen instantaneo de agua superficial llega a sélo el 0.02
por ciento y entre el agua del suelo y la atmosférica, componen algo mas del 0.01 por ciento
del total (Auge, 2006). El agua subterranea corresponde al 98 por ciento del agua potable

disponible en la tierra (Yoshinaga y Albuguerque, 2002).

El ciclo hidroldgico es el responsable de la distribucidn del agua y de su renovabilidad (Figura
I.1). En sintesis, el ciclo comienza por el movimiento del agua en sus diversos estados fisicos,
esta es evaporada de los océanos y se mueve a través de la atmosfera. Después se condensa y

cae en forma liquida en el océano y en la tierra, o se vuelve a evaporar sin llegar al mar o a los

7



suelos. La precipitacion que llega a la tierra hace varias trayectorias del ciclo hidroldgico. Si la
superficie del suelo es porosa, el agua penetra en el suelo a través de la infiltracion. El agua
infiltrada podra volver a la atmosfera por la transpiracion de las plantas, penetrar en el suelo y
salir a través de un curso de agua (tales como manantiales, lagos, por ejemplo), asi como
también infiltrarse hasta llegar al agua subterranea. De ahi el agua podra moverse hasta llegar
al area de descarga, que podra ser el océano nuevamente, reiniciando el ciclo (Yoshinaga y
Albuquerque, 2002).

Figura 1.1: Ciclo hidroldgico.
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Fuente: Yoshinaga y Albuquerque, 2002.

El agua subterrdnea, como parte integrante del ciclo hidroldgico sufre la influencia de los
procesos de superficie, que interferirdn en el comportamiento de la recarga de los acuiferos y
las caracteristicas del agua subterranea (Yoshinaga y Albuquergue, 2002). Este tipo de agua es
un recurso natural vital para el suministro de agua potable en el medio urbano y rural, de

manera segura y econdémica y juega un papel fundamental, aunque en general, poco apreciado



en el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas (Foster et al., 2002). El bajo costo y
la excelente calidad natural del agua subterrdnea (no requiere tratamiento y se halla mas
protegida de la contaminacion) ha justificado su amplia utilizacion para abastecimientos
publicos, atn en las regiones mas humedas (Foster e Hirata, 1991).

El incremento en la demanda y la disminucion en la disponibilidad, particularmente por
deterioro en su calidad, han generado y generan problemas cada vez méas graves para el

abastecimiento tanto a nivel local como regional y continental (Auge, 2006).

1.1.2 Conceptos relacionados.

El agua del ciclo hidroldgico que se infiltra en el suelo atraviesa dos grandes zonas del perfil
de infiltracion: la zona no saturada, también denominada como zona de aireacion o vadosa, y

la zona saturada o de saturacion (Yoshinaga y Albuquerque, 2002):

- Zona no saturada: es aquella situada entre la superficie del terreno y la zona de saturacion
del agua, esta se caracteriza por la presencia de poros rellenos de aire y agua.
- Zona saturada: es aquella situada debajo de la superficie freatica y se caracteriza por el

relleno de todos los poros vacios por agua y es el area de estudio de la hidrogeologia.

La zona no saturada merece especial atencion, ya que ella representa la primera y mas
importante defensa natural contra la contaminacion de las aguas subterraneas. Esto no es
solamente por su posicion estratégica entre la superficie y la napa freatica, sino también
porgque su ambiente es generalmente mas favorable para la atenuacion y eliminacion de los

contaminantes (Foster e Hirata, 1991).

Un acuifero es definido por Yoshinaga y Alburquerque (2002), como un tipo de formacion
geoldgica o grupo de formaciones, que almacenan agua y permiten el movimiento de
determinado volumen bajo condiciones naturales, suministrando agua en cantidades
significativas. Por su parte, Foster et al. (2002), definen a los acuiferos como formaciones

geoldgicas que contienen recursos hidricos utilizables.



Los acuiferos pueden ser libres o confinados (Yoshinaga y Albuquerque, 2002):

- Acuifero libre: es aquel cuyo limite superior es la superficie fredtica y su movimiento es
controlado por la inclinacién de esta, bajo condiciones de presion atmosferica.
- Acuifero confinado: es aquel donde la roca acuifera estd limitada por las capas

confinantes (impermeables) y esta bajo una presion interna mayor que la atmosférica.

1.2 Contaminacion del agua subterranea.

Las aguas subterraneas se originan principalmente por exceso de precipitacion que se infiltra
directa o indirectamente en la superficie del suelo. Como consecuencia, las actividades
humanas en la superficie pueden constituir una amenaza a la calidad del agua subterranea. La
contaminacion de los acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes sobre el subsuelo,
generados por descargas o lixiviados de actividades urbanas, industriales, agricolas o mineras,
no es controlada adecuadamente, y en ciertos componentes excede la capacidad natural de

atenuacion del subsuelo y estratos suprayacentes (Figura 1.2) (Foster et al., 2002).

En el fendmeno de contaminacion se incluye a todo proceso que genere un deterioro
apreciable en la calidad fisica, quimica y/o bioldgica del agua subterranea. Generalmente la
contaminacion deriva de acciones artificiales, aunque a veces tiene origen natural, y en otras
ocasiones, si bien su genesis es natural, ocurre por induccion artificial (salinizacion por sobre-
explotacion de acuiferos costeros) (Auge, 2006). A los fines de este trabajo se centrara la

atencién en la contaminacion artificial.
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Figura 1.2: Procesos comunes de contaminacion del agua subterranea.
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Fuente: Foster et al., 2002.

La contaminacion artificial es la més frecuente y se le puede clasificar de acuerdo al sitio
donde se produce (urbana y rural) o a la actividad que la genera (doméstica, industrial,

agropecuaria, entre otras):

- Urbana: originada por vertidos domésticos, residuos de los escapes de los motores,
pérdidas en las redes cloacales, lixiviados de depoésitos de basura, humos y desechos
liquidos, sélidos y semisolidos de la industria.

- Rural: originada por el empleo de fertilizantes y plaguicidas, desechos humanos y
animales.

- Domeéstica: generada por el vertido de jabones, detergentes, materia organica (alimentos,
residuos fecales y basura en general). Ocurre cuando no se dispone de redes de drenaje
sanitario, el resultado es la generacion de ambientes propicios para la reproduccién

bacteriana y la formacion de amoniaco y nitratos.
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- Industrial: generada por el vertimiento de liquidos y por la disposicion de sélidos y
semisélidos; asi como por la infiltracion de los contaminantes atmosféricos que caen solos
0 que son arrastrados por la lluvia.

- Agropecuaria: generada por el empleo de plaguicidas y fertilizantes para mejorar la
productividad. Los primeros (organoclorados y organofosforados), son altamente toxicos;
mientras que los fertilizantes mas comunes estdn compuestos por materia organica y por

nitrégeno, fésforo y potasio.

A escala mundial los acuiferos estan experimentando una creciente amenaza de contaminacion
causada por la urbanizacion, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y la mineria
(Foster et al., 2002). La degradacion del agua subterranea por explotacién excesiva y
contaminacion en las zonas urbanas y rurales, ha generado un grave problema que se ha
incrementado notoriamente en los Gltimos 60 afios, debido al aumento de la poblacién, al
fuerte crecimiento industrial, y al uso intensivo de plaguicidas y fertilizantes en la agricultura
(Auge, 2006).

Los perfiles naturales del subsuelo atentan muchos contaminantes en forma activa, e
histéricamente han sido considerados potencialmente eficaces para la disposicion segura de
excretas humanas y aguas residuales domésticas. Sin embargo, no todos los perfiles del
subsuelo y estratos subyacentes son igualmente eficaces en la atenuacién de contaminantes, y
los acuiferos son particularmente vulnerables a la contaminacion cuando, por ejemplo, se
encuentran rocas consolidadas altamente fisuradas. El grado de atenuacion también variara
ampliamente segun el tipo de contaminante y el proceso de contaminacién en un ambiente
determinado (Foster e Hirata, 1991).

La forma de producirse, de propagarse, de situarse y la intensidad de la contaminacion,
dependen de las caracteristicas y ubicacion de la fuente de contaminacion, de las propiedades
del contaminante (reactivo - no reactivo) de su movilidad, de la recarga y de las caracteristicas
del medio (permeabilidad, porosidad, heterogeneidad), que inciden en las del agua (gradiente
hidraulico, velocidad de flujo). Por ello, existe una variedad muy grande de situaciones, en

realidad una para cada caso, lo que hace muy dificil realizar generalizaciones (Auge, 2006).
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La preocupacion sobre la contaminacion del agua subterranea se refiere principalmente a los
acuiferos no confinados o freaticos, especialmente donde su zona no saturada es delgada y el

nivel freatico es poco profundo (Foster et al., 2002).

1.2.1 Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad de un acuifero se define, segin Yoshinaga y Albuquerque (2002), como la
mayor o menor capacidad del mismo de sufrir contaminacion. Esta viene dada por las
caracteristicas intrinsecas del acuifero que determinan una mayor o menor susceptibilidad a la
contaminacion. Por otra parte, de acuerdo con Foster e Hirata (1991), la vulnerabilidad de los
acuiferos se define como las caracteristicas intrinsecas que determinan la susceptibilidad de un
acuifero a ser afectado adversamente a causa de una carga contaminante aplicada en la

superficie.

Existen dos tipos de vulnerabilidad de las aguas subterraneas (Gutiérrez, 2006):

- Vulnerabilidad intrinseca o natural: es aquella que estd en funcion de las condiciones
naturales del acuifero y no considera ni los atributos ni el comportamiento de
contaminantes especificos.

- Vulnerabilidad especifica: es aquella que hace referencia a un contaminante o un grupo de

contaminantes de propiedades similares.

De acuerdo con el propésito de este trabajo serd tenido en cuenta el concepto de
vulnerabilidad intrinseca. Esta caracteristica de los acuiferos estd en funcion de parametros
primarios como la recarga, el suelo, la zona no saturada y el propio acuifero; y de parametros
secundarios tales como la topografia, la litologia y el contacto con aguas superficiales o de

mar (Fornez y Llamas, 1998).
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El mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacidn de acuiferos normalmente es el primer paso
en la evaluacion del peligro o riesgo de contaminacion del agua subterranea y proteccion de su

calidad a escala municipal o provincial (Foster et al., 2002).

1.2.2 Fuentes de contaminacion potencial y carga contaminante asociada.

La actividad humana en la superficie del terreno modifica los mecanismos de recarga de los
acuiferos e introduce otros nuevos, cambiando la distribucién, frecuencia, tasa y calidad de la
recarga del agua subterrdnea. Esto se da especialmente en climas aridos, aunque también

ocurre en regiones mas humedas (Foster et al., 2002).

Se considera como fuente contaminante de un acuifero a un sitio que esta generando, o puede
generar, lixiviados con solutos que al incorporarse a un sistema acuifero alteran la calidad
natural del agua subterranea (Figueroa y Sanchez, 2001). En cualquier programa de proteccion
de la calidad del agua subterranea el conocimiento de las fuentes potenciales de contaminacién
es critico, ya que son ellas las que generan las descargas de contaminantes en el ambiente

subterraneo (Foster et al., 2002).

Las fuentes contaminantes se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios (Tabla I.1):

Tabla I.1: Criterios de clasificacion para las fuentes contaminantes y tipos.

Criterios de clasificacion Tipos
Origen Natural Antropogénico
Geometria Puntual Lineal Difusa
Actividad Activa Potencial
Temporalidad Pulso Intermitente Permanente

Fuente: Figueroa y Sanchez, 2001.
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La clasificacion de las actividades potencialmente contaminantes de acuerdo a su distribucion

espacial (geometria) provee una impresion directa y visual del tipo de peligro de

contaminacion del agua subterranea que ellas plantean, asi como de las medidas de control que

pueden requerirse. De ahi que esta haya sido la clasificacién asumida en la realizacion de este

trabajo. De acuerdo con Foster et al. (2002), las definiciones son las siguientes:

Fuentes de contaminacidn puntual: son aquellas que producen descargas de contaminantes
claramente definidas y mas concentradas, las cuales facilitan su identificacion; sin
embargo cuando estas actividades, que producen fuentes de contaminacion puntual, son
pequerfias y multiples, terminan por equivaler a una fuente esencialmente difusa en lo que
respecta a su identificacion y control.

Fuentes de contaminacion difusa: son aquellas que no producen descargas de
contaminacion del agua subterranea de manera definida en un punto en especifico, sino
que normalmente impactan en un area, y por lo tanto un volumen, mucho mayor del

acuifero.

Desde un punto de vista tedrico, la carga contaminante al subsuelo, generada por una actividad

antropica dada, tiene cuatro caracteristicas fundamentales y semi-independientes (Foster e
Hirata, 1991):

Clase de contaminante involucrado: definida por su persistencia probable en el ambiente
subterraneo y por su coeficiente de retardo relacionado con el flujo de agua subterranea.
Intensidad de la contaminacion: definida por la concentracion probable del contaminante
en el efluente o lixiviado, en relacion con los valores guias recomendados por la
Organizacion Mundial de Salud (OMS) para la calidad de agua potable y por la
proporcion de la recarga del acuifero involucrada en el proceso de contaminacion.

Modo en que el contaminante es descargado al subsuelo: definido por la carga hidraulica
(incremento sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga hidraulica) asociada con la
descarga del contaminante y la profundidad debajo de la superficie del terreno en la cual

el efluente o lixiviado contaminado que ingresa es descargado o generado.
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- Duracién de aplicacion de la carga contaminante: definida por la probabilidad de descarga
del contaminante al subsuelo (ya sea intencional, incidental o accidentalmente) y por el

periodo durante al cual la carga contaminante sera aplicada.

De manera ideal se requiere informacion sobre cada una de las caracteristicas anteriormente
mencionadas para todas las actividades potencialmente contaminantes significativas. Seria
mejor aun si fuera posible estimar las concentraciones reales y los voliumenes de descarga de
contaminante al subsuelo. Sin embargo, este ideal no es alcanzado en la practica, a
consecuencia de la gran complejidad, la alta densidad con que frecuentemente se encuentran

las fuentes de contaminacion y su considerable diversidad (Foster et al., 2002).

La presencia de contaminantes en el subsuelo modifica las tasas naturales de recarga de los
acuiferos, ya que estas sustancias generan una carga hidraulica artificial. Este es un factor
clave en la determinacién del peligro de contaminacion de las aguas subterraneas (Foster et
al., 1991).

1.2.3 Peligro de contaminacion.

El peligro de contaminacion del agua subterranea puede definirse como la posibilidad que un
acuifero experimente impactos negativos, a partir de una actividad antrdpica dada, hasta un
nivel tal que su agua subterranea se torne inaceptable para el consumo humano, de acuerdo

con los valores guia de la OMS para calidad de agua potable (Foster et al., 2002).

El uso del término peligro de contaminacion del agua subterranea definido por los autores
Foster et al. (2002), y empleado en este trabajo, tiene la misma acepcion que el término riesgo
de contaminacion del agua subterranea. EI cambio se realizo, de acuerdo con los autores
citados, por la necesidad de adecuarlo con lo que es utilizado actualmente en otras areas de
evaluacion del riesgo a la salud humana o animal y a los ecosistemas, donde el riesgo se define
como el resultado del peligro adaptado a la escala del impacto. Esta definicion no incluye el

impacto de la contaminacion sobre la salud humana o animal, o sobre los ecosistemas.
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El peligro de contaminacion de acuiferos en cualquier localizacion dada puede ser

determinado considerando la interaccion entre (Figura 1.3):

- Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, que depende de las caracteristicas
naturales de los estratos que lo separan de la superficie del terreno.
- Carga contaminante sub-superficial que es, sera, o podria ser aplicada en el subsuelo

como resultado de las actividades humanas.

Figura 1.3: Esquema conceptual para la evaluacion del peligro de los recursos hidricos

subterraneos.

VIILMERABILIDAD A L& CONTAMINACION DE ACUIFERDS
+ inaccesibilidad hidriulica
capacidad de atenuacidn B
v
| °
o i
@{& rd i
a . .
= H -
) a |2 ! —
=] = [E o - —
% E E { ‘dn/ -
; g E = |I 7~ =
= |+ |= r -
& |E = -
W= g (= | t
5|22 |5 / é-‘“/
AR ) &
. = f ¢
(=] E = ; ; x5 //
(%] o =] rd »
S ElE|l |
] i |
| 3?5@
| ! &
+ | F
|
v
PELIGRO DE CONTAMINACION
DEL AGUA SUBTERRAMEA

Fuente: Foster e Hirata, 1991.

Asi, en términos précticos, la evaluacién del peligro involucra la consideracién de esta
interaccion (Foster e Hirata, 1991), mediante la superposicion de los resultados del inventario

de cargas contaminantes al subsuelo con el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de

17



acuiferos. La preocupacion méas grave surgird donde se presentan o son proyectadas
actividades capaces de generar carga contaminante elevada en un area de alta o extrema

vulnerabilidad del acuifero.

Si adoptamos este enfoque podremos tener alta vulnerabilidad, pero ninglin peligro de
contaminacion en los casos en que no exista una carga contaminante significativa al subsuelo
y viceversa. Ambas situaciones son perfectamente consistentes en la practica. Por otra parte, la
carga contaminante puede ser controlada o modificada, pero la vulnerabilidad de los acuiferos
esta determinada esencialmente por el entorno hidrogeoldgico natural (Foster et al., 2002).

La evaluacién del peligro de contaminacion de los acuiferos es un prerrequisito esencial para
la proteccion de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica aquellas actividades
humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos negativos sobre el acuifero y asi

indica la priorizacion de las medidas de control y mitigacion necesarias (Foster et al., 2002).

La calidad de las aguas subterraneas es hoy el mayor motivo de preocupacion para los
organismos de gestion, ya que la contaminacion se hace presente ante innumerables elementos
contaminantes ya detectados, provenientes de fuentes diversas. En la planificacion y gestion
de los recursos hidricos se utilizan como estrategias de proteccion de acuiferos las cartas de
vulnerabilidad de acuiferos y riesgo potencial o peligro de contaminacién (Yoshinaga y
Albuquerque, 2002).

1.3 Proteccion de la calidad del agua subterranea.
El término proteccion del agua subterrdnea se refiere a la conservacion de las aguas
subterraneas, en terminos de cantidad y calidad, que permitira una explotacion eficiente de los

acuiferos a largo plazo, especialmente como fuente segura y confiable de abastecimiento de

agua potable (Foster et al., 1992).
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El restaurar la calidad de un acuifero a su condicion natural, previa a la contaminacion, es
practicamente imposible y en este sentido, en la generalidad, s6lo pueden lograrse
mejoramientos parciales, mediante tecnologias que requieren elevados costos. ES por eso que
las medidas para proteger al agua subterrdnea de la contaminacién, estan orientadas a
prevenirla, a eliminar sus consecuencias y a preservar su calidad, para asegurar un uso efectivo
de la misma. Dado que la contaminacion del agua subterranea estd intimamente relacionada
con el estado del agua superficial, la atmosfera, la lluvia y el suelo, su proteccion debe
encararse al mismo tiempo y sobre la base de pautas que apunten a la preservacion del

ambiente en forma global (Auge, 2006).

La implementacion de una politica de proteccion de las aguas subterraneas tiene su costo,
tanto en la etapa de su introduccién como durante su ejecucion en el largo plazo, pero son
necesarias para evitar costos ain mayores, en términos de pérdida de la inversion en obras de
captacion, riesgos para la salud publica debido a la reduccion en el suministro o inadecuada
calidad del agua y dafios irreversibles de los acuiferos y del medio ambiente (Foster et al.,
1992).

El primer paso para un adecuado sistema de prevencion hidrogeoldgica, es la instalacion de
una red para el monitoreo de niveles y calidad del agua subterranea. El término monitoreo
implica seguimiento y por lo tanto, se refiere a mediciones y muestreos reiterados (periodicos)
(Auge, 2006).

Otros factores trascendentes en la prevencion para evitar el deterioro del agua subterranea son:
la educacion, la difusién, las normas legales y el control que asegure su cumplimiento (Auge,
2006).

1.4 Marco normativo para la proteccion del agua subterranea en México.

Una de las herramientas fundamentales en la lucha para evitar el deterioro del agua
subterranea, es la normatividad vigente en el pais, conformada por normas legales,

regulaciones y leyes, que abordan la utilizacion, las concentraciones maximas admitidas para
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diferentes usos y las cargas de contaminantes permitidas en los efluentes industriales, urbanos
y agricolas. Esta normatividad debe ir acompafiada de un control adecuado que asegure su

cumplimiento, con el proposito de asegurar el éxito.

La mayoria de los paises en desarrollo dispone de un marco legal adecuado que regula el uso y
la preservacion de los recursos naturales, pero lamentablemente no sucede lo mismo con los
organismos de control y por ello, su aplicacion resulta muy dificil y generalmente, imposible
de concretar (Auge, 2006).

La proteccion de acuiferos en México estd contemplada en varios instrumentos juridicos, de

diferente jerarquia. Estos se resumen a continuacion en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2: Normatividad para la proteccion del agua subterranea en México.

Nivel Ley/ Norma Seccion/ Articulo

Articulo 27, parrafo quinto:
(...) las aguas del subsuelo pueden ser
libremente alumbradas mediante obras
artificiales y apropiarse por el duefio del
terreno; pero, cuando lo exija el interés
Federal Constitucion Mexicana
publico o se afecten otros aprovechamientos,
el Ejecutivo Federal podra reglamentar su
extraccion y utilizacion y ain establecer zonas
vedadas al igual que para las demas aguas de

propiedad nacional (...)

Articulo 86, fraccion I1l:
(...) la Autoridad del Agua tiene a su cargo
formular programas integrales de proteccion
Federal Ley de Aguas Nacionales (LAN) de los recursos hidricos en cuencas
hidrolégicas y acuiferos considerando las
relaciones existentes entre los usos del suelo y

la cantidad y calidad del agua.

20



Titulo tercero, capitulo I, articulo 88;

Para el aprovechamiento racional del agua y
los ecosistemas acudticos se consideraran los
siguientes criterios:

I1l. Para mantener la integridad y el equilibrio
de los elementos naturales que intervienen en el

ciclo hidroldgico, se debera considerar la

Ley General del Equilibrio proteccion de suelos y areas boscosas y
Federal Ecoldgico y la Proteccién al selvaticas y el mantenimiento de caudales
Ambiente (LGEEPA) bésicos de las corrientes de agua, y la

capacidad de recarga de los acuiferos, y

IV. La preservacion y el aprovechamiento
sustentable del agua, asi como de los
ecosistemas acuaticos es responsabilidad de
sus usuarios, asi como de quienes realicen
obras o actividades que afecten dichos

recursos.

Titulo cuarto, capitulo I, articulo 117:

I. La prevencion y control de la contaminacion
del agua, es fundamental para evitar que se
reduzca su disponibilidad y para proteger los
ecosistemas del pais;

Il. Corresponde al Estado y la sociedad
prevenir la contaminacion de rios, cuencas,
vasos, aguas marinas y demas depdsitos y
o corrientes de agua, incluyendo las aguas del
Ley General del Equilibrio
. . subsuelo;
Federal Ecol6gico y la Proteccién al

] I11. El aprovechamiento del agua en actividades
Ambiente (LGEEPA)

productivas susceptibles de producir su
contaminacién, conlleva la responsabilidad del
tratamiento de las descargas, para reintegrarla
en condiciones adecuadas para su utilizacion
en otras actividades y para mantener el
equilibrio de los ecosistemas;

IV. Las aguas residuales de origen urbano
deben recibir tratamiento previo a su descarga

en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas
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depositos o corrientes de agua, incluyendo las
aguas del subsuelo, y

V. La participacién y corresponsabilidad de la
sociedad es condicidn indispensable para evitar

la contaminacion del agua.

Federal

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA)

Titulo cuarto, capitulo 11, articulo 118:

Los criterios para la prevencion y control de la
contaminacion del agua seran considerados en:
V. Las concesiones, asignaciones, permisos y
en general autorizaciones que deban obtener
los concesionarios, asignatarios 0
permisionarios, y en general los usuarios de las
aguas propiedad de la nacién, para infiltrar
aguas residuales en los terrenos, o para
descargarlas en otros cuerpos receptores
distintos de los alcantarillados de las

poblaciones; (...)

Federal

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccioén al
Ambiente (LGEEPA)

Titulo cuarto, capitulo I, articulo 120:

I. Las descargas de origen industrial;

Il. Las descargas de origen municipal y su
mezcla incontrolada con otras descargas;

I1l. Las descargas derivadas de actividades
agropecuarias;

IV. Las descargas de desechos, sustancias o
residuos generados en las actividades de
extraccion de recursos no renovables;

V. La aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y
sustancias toxicas;

VI.- Las infiltraciones que afecten los mantos
acuiferos; y

VII.- El vertimiento de residuos sdlidos,
materiales peligrosos y lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales, en cuerpos y

corrientes de agua.

Federal

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA)

Titulo cuarto, capitulo I, articulo 121:
No podran descargarse o infiltrarse en

cualquier cuerpo o corriente de agua o en el

22




suelo o subsuelo, aguas residuales que
contengan  contaminantes,  sin previo
tratamiento y el permiso o autorizacion de la
autoridad federal, o de la autoridad local en los
casos de descargas en aguas de jurisdiccion
local o a los sistemas de drenaje vy

alcantarillado de los centros de poblacion.

Titulo cuarto, capitulo I, articulo 122;

Las aguas residuales provenientes de usos
publicos urbanos y las de usos industriales o
agropecuarios que se descarguen en los
sistemas de drenaje y alcantarillado de las
poblaciones o en las cuencas rios, cauces,
vasos y demas depoésitos o corrientes de agua,
asi como las que por cualquier medio se

infiltren en el subsuelo, y en general, las que se

Ley General del Equilibrio derramen en los suelos, deberéan reunir las
Federal Ecoldgico y la Proteccion al condiciones necesarias para prevenir:
Ambiente (LGEEPA) I. Contaminacion de los cuerpos receptores;

I1. Interferencias en los procesos de depuracion
de las aguas; y

I11. Trastornos, impedimentos o alteraciones en
los correctos aprovechamientos, o en el
funcionamiento adecuado de los sistemas, y en
la capacidad hidraulica en las cuencas, cauces,
vasos, mantos acuiferos y demas depositos de
propiedad nacional, asi como de los sistemas

de alcantarillado.

Titulo cuarto, capitulo 11, articulo 123:
Todas las descargas en las redes colectoras,

rios, acuiferos, cuencas, cauces, vasos, aguas

Ley General del Equilibrio marinas y demas depo6sitos o corrientes de agua
Federal Ecoldgico y la Proteccion al y los derrames de aguas residuales en los
Ambiente (LGEEPA) suelos o su infiltracion en terrenos, deberan

satisfacer las normas oficiales mexicanas que
para tal efecto se expidan, y en su caso, las

condiciones particulares de descarga que
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determine la Secretaria o las autoridades
locales. Corresponderd a quien genere dichas
descargas, realizar el tratamiento previo

requerido.

Federal

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA)

Titulo cuarto, capitulo 11, articulo 124:

Cuando las aguas residuales afecten o puedan
afectar fuentes de abastecimiento de agua, la
Secretarfa lo comunicara a la Secretaria de
Salud y negarda el permiso o autorizacion
correspondiente, 0 revocara, y en su caso,

ordenard la suspension del suministro.

Federal

Normas oficiales mexicanas
(NOMs)

NOM-001-ECOL-1996:

Establecer los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales,
con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas
descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se
aplica a las descargas de aguas provenientes

de drenajes pluviales independientes.

Estatal

Programa de Ordenamiento

Ecoldgico de Baja California

Recurso Agua:

“No se permiten edificaciones ni el
establecimiento de asentamientos humanos en
areas de recarga de acuiferos.

- Se prohibe alterar areas esenciales para los
procesos de recarga de acuiferos.

- En el desarrollo de obras y actividades en
cauces, se evitara la afectacion al lecho de rios,
arroyos y a los procesos de recarga de
acuiferos.”

Manejo y conservacion de recursos naturales:

- “No se permitird la expansion de las areas
urbanas (...) hacia las zonas de recarga de

acuiferos.”

Municipal

Reglamento de Proteccién al

Ambiente para el Municipio de

Articulo 88:

“Para el incremento de la calidad y cantidad
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Tijuana del agua se requiere donde sea posible, la
mitigacién de los fenébmenos de erosion del
suelo y evaporacion, la proteccion de los suelos
en general, y de las zonas de recarga de los
acuiferos, y la captacién y aprovechamiento de

las aguas pluviales.”

“Proteger las zonas de recarga acuifera
principalmente en los arroyos Alamar, Florido,
Matanuco, Valle de las Palmas, San Antonio y
Programa de Desarrollo Urbano desarrollarlos como corredores ecoldgicos.
Municipal del Centro de Poblacion de - Crear un sistema de areas verdes que integre
Tijuana (PDUCPT) 2002-2025 todos los rios y arroyos como corredores
ecoldgicos conectados con avenidas
reforestadas que a su vez liguen las areas

verdes de la ciudad.”

“(...) la administracion de los recursos
hidraulicos debera enfocarse en el manejo de
cuencas hidroldgicas, mas que el de las
fronteras administrativas y politicas. Con esta
filosofia se crearon los consejos de cuenca,
que figuran en la Ley de Aguas Nacionales
para la regulacién de recursos hidricos. El
énfasis en la coordinacion de los tres niveles
de gobierno debe hacerse en estos esquemas,
ya que por el momento la competencia y la

cinal Programa de Medio Ambiente, el asignacion de recursos a los municipios en

Municipa PDUCPT 2002-2025 materia de servicios de suministro de agua,

alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales no estan definidas aun, creando
discrepancias entre las necesidades del
desarrollo y la politica en materia de agua, la
cual no debe ser tratada tampoco como una
intervencion sectorial desligada de los
procesos reales y de las expectativas de
transformacion del territorio. Por lo tanto, en
la gestion de este recurso se debe tener como

marco de referencia las estrategias de
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desarrollo econdmico, equilibrio ambiental y
ordenamiento territorial, a las que el agua
como recurso debe adecuarse en su

planificacién.”

Fuente: Elaboracién propia con datos de la normatividad vigente.

En el presente capitulo se ofrecidé una base conceptual y de referencia con respecto al tema
abordado en el trabajo. En el texto de este apartado se hallan los conceptos bésicos y
definiciones a los cuales se debe remitir el lector en caso de cualquier duda que presente. En
este Marco de referencia se establecieron las bases para introducirnos en el tema central del

trabajo y constituyo la antesala para adentrarnos en el area de estudio.
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CAPITULO Il
CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO.

Este capitulo tiene como objetivo ofrecer una descripcion sobre el area que recorre el Arroyo
Alamar, en la ciudad de Tijuana, Baja California y que, a los fines de este trabajo, constituye
el area de estudio. De esta manera el presente apartado nos informa acerca de la localizacion,
caracteristicas fisicas y problemas presentados en la zona de interés, asi como de estudios

previos que han sido realizados en este lugar.
I1.1 Caracteristicas fisicas.
11.1.1 Localizacion del area.

El Arroyo Alamar forma parte de la cuenca del Rio Tijuana, la cual es compartida con los
Estados Unidos y tiene una extension de 4460 km?. En este pais se localiza el 27.7 por ciento
(1237 km?) de la superficie de la mencionada cuenca, que mayormente corresponde a la
subcuenca del Arroyo Alamar (Gutiérrez, 2006). En territorio mexicano la cuenca del Rio
Tijuana se encuentra localizada en el noroeste de la peninsula de Baja California, limitando al
norte con los Estados Unidos, al este con el Valle de Tecate, al sur con la Sierra de San Pedro
Martir y al oeste con el Océano Pacifico (CNA, 1999).

El Arroyo Alamar estd ubicado en la orilla este del area urbana de Tijuana y fluye de este a
oeste, uniendo la parte superior del Rio Tecate y del Arroyo Cottonwood, en territorio de
Estados Unidos, con la parte baja del Rio Tijuana (Figura 11.1) (Michel y Graizbord, 2002).
Esta subcuenca tiene un area aproximada de 759 km’ y se localiza entre las coordenadas
32°30°00"" y 32°43°30°" de latitud norte, 117°00°00°" y 116°19°00°" de longitud oeste (CNA,
1993).
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Figura I1.1: Subcuenca del Arroyo Alamar.
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El Arroyo Alamar recorre la ciudad de Tijuana desde el puente Cafién del Padre, ubicado en la
carretera de cuota Tijuana-Tecate, hasta el area de la bocina de concreto que se encuentra a la
altura de la Central Camionera Municipal (Espinoza et al., 2004). Su longitud es de 9.8 km, de
los cuales 2.5 se hallan revestidos en concreto en la porcion mas occidental, cerca de su
confluencia con el Rio Tijuana, rio que posteriormente cruza nuevamente la frontera,
desembocando en el Océano Pacifico a la altura de Imperial Beach, California (Ponce et al.,
2001).

Este arroyo queda fragmentado fisicamente en tres zonas (Figura 11.2) por el Boulevard
Manuel J. Clouthier (conocido como El Gato Bronco) y el Boulevard Teran Teran. Las tres

zonas del Alamar son definidas de la siguiente manera (Michel et al., 2001):
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- Zona 1: seccion urbanizada. Comienza al final de la canalizacién del Rio Tijuana, justo al
sur de la Mesa de Otay y se extiende hasta el puente del Boulevard Manuel J. Clouthier.
Es en esta seccion el habitat nativo ha sido mas afectado por factores antropogénicos.

- Zona 2: seccion de transicion. Comienza en el Boulevard Manuel J. Clouthier y se
extiende al este hasta el Boulevard Teran Teran.

- Zona 3: seccion rural. Comienza a partir del Boulevard Teran Teran y se extiende hasta el

puente de la carretera de cuota Tijuana-Tecate.

Figura 11.2: Fragmentacion fisica del Arroyo Alamar en tres zonas.
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Fuente: Espinoza et al, 2004.
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11.1.2 Hidrologia.

En el “Estudio Geohidroldgico del Valle de Tijuana en el estado de Baja California”, realizado
por la entonces Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en el afio 1979, se
reconocieron cuatro unidades geohidroldgicas: una unidad permeable, que se considera la de
mayor importancia y representa el acuifero en explotacion en la ciudad; una unidad semi-
permeable, que forma un acuitardo; una unidad de permeabilidad, que puede constituir
acuiferos de muy baja permeabilidad y por Gltimo una unidad impermeable, no comunicada

con los acuiferos y se considera como el limite impermeable (CNA, 1999).

El lecho del Arroyo Alamar es una zona de recarga vital para una extensa cuenca de agua
subterranea o acuifero, que yace debajo del mencionado arroyo y del Rio Tijuana y que
conforman el acuifero en explotacion de la ciudad de Tijuana. Este acuifero es de tipo libre y
es conocido como el acuifero del Rio Tijuana o acuifero Tijuana-Alamar y esta
geograficamente delimitado por formaciones montafiosas al norte y suroeste del Rio Tijuana,
las formaciones de meseta de la Mesa de Otay, las formaciones montafiosas al este en Los

Alamos y elevaciones topograficas como el Cerro Colorado, al sureste (Michel et al., 2001).

La recarga de este acuifero la efectdan tanto el subalveo del Rio Tijuana como el del Arroyo
Alamar (CNA, 1999). Estos, a su vez, son alimentados por un sistema de escurrimientos
regionales y locales de tipo superficial, rodeados por cuencas y microcuencas. Cabe mencionar
que el Arroyo Alamar constituye un area de recarga acuifera de gran importancia en la region,
no solo por la aridez y la escasez de este recurso; sino por la pérdida de la capacidad de
recarga acuifera que presenta el flujo superficial de agua del Rio Tijuana, a consecuencia de su
canalizacion en concreto (SEDESOL-IMPLAN, 2005).

El acuifero que yace bajo el Arroyo Alamar (Figura 11.3) se encuentra en equilibrio con una
recarga media anual de 19 Mm?® y una extraccion de 17 Mm?, lo que da como resultado 2 Mm?
disponibles (CEA, 2003). En el area de estudio, hasta 1990, existian 29 pozos y 138 norias,
para un total de 167 obras de aprovechamiento de agua subterranea, de estos, siete pozos

fueron concesion de la Comisién de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT) y el resto de
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particulares. Del total de obras de aprovechamiento solo ocho estaban activas para 1999
(CNA, 1999). Para el afio 2006 la CESPT mantenia en operacién un solo pozo, los seis pozos
restantes operados por esta entidad, fueron dados de baja en 1991, debido a que la calidad del
agua extraida no era adecuada para uso y consumo humano. El agua que esta siendo extraida
de este acuifero no cumple con los limites maximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994,
por lo cual se envia a la planta potabilizadora Monte de los Olivos, para su tratamiento
(CESPT, 2006, citado en Gutiérrez, 2006).

Figura 11.3: Area del acuifero del Arroyo Alamar.
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Fuente: Gutiérrez, 2006.
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11.1.3 Litologia.

El acuifero del Arroyo Alamar se compone de grava y arena, seguida en importancia por limo
y arcilla, con permeabilidad baja. Esta sedimentacion es de origen aluvial y forma parte de un
relleno intermontano. Gran parte del cauce esta formado por rocas sedimentarias, basaltos,
conglomerados e igneas extrusivas asi como de tipo aluvial, areniscas, areniscas-
conglomerado y limos medio compactados (SEDESOL-IMPLAN, 2005).

11.1.4 Topografia.

El cauce del Alamar esta formado por distintas terrazas, mesetas y lomerios que tienen una
antigiiedad de varios millones de afios, lo que indica la existencia de fallas e inclinaciones de
bloques terrestres, caracteristicas que explican la estructura topografica de esta zona

(SEDESOL-IMPLAN, 2005).

En la Tabla I1.1 se muestran las cuatro unidades topograficas que conforman la zona, su

geologia y pendientes dominantes (IMPLAN, 2007).
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Tabla I1.1: Unidades topogréficas, geologia y pendientes dominantes en el Arroyo Alamar.

Unidades topograficas Geologia Pendientes

o Deposito de aluvion producto del aporte de | Pendientes minimas, oscilan de
Canal principal del arroyo ]
varios arroyos 0ad%

Adyacente al canal principal.
i . y Material no consolidado como las areniscas | Pendientes minimas < 4%.

Area de inundacion del arroyo o o
con posibilidades altas para infiltrar agua Altas probabilidades de

inundacion.

Pendientes de 4% a 10%.

) ) ) Bajas probabilidades de
o ) ) Material no consolidado como las areniscas | )
Planicie de inundacion N o inundacion.
con probabilidades altas de infiltrar agua.
Cubre gran parte de la zona de

estudio.
Material de aluvidn y areniscas
conglomeradas con probabilidades altas de
Pie de monte infiltracion de agua. Se considera la zona de | Pendientes entre 10% y 15%.
mayor importancia para la recarga del
acuifero.
Laderas Areniscas conglomeradas y conglomerados | Pendientes altas, > 15%.

Fuente: IMPLAN, 2007.

11.1.5 Suelos.

Las zonas de los rios en la ciudad de Tijuana se caracterizan por la abundancia de arenas
sueltas, de tamafio uniforme, y saturadas por el nivel freatico, cuya presencia se localiza
generalmente a cuatro o cinco metros de profundidad. Le subyacen a estas capas los materiales
del basamento de la ciudad formados por conglomerados y rocas sedimentarias (IMPLAN,
2007).
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La mayor parte de la cuenca del arroyo esta formada por suelos de tipo vertisoles cromicos
con fluvisol eutrico de textura fina, ademas regosoles cromicos con fluvisol eutrico de textura
fina y litosoles con feosem haplico de textura media, estos dos Ultimos mayormente en las
laderas (SEDESOL-IMPLAN, 2005).

11.1.6 Clima.

El clima general del municipio de Tijuana es seco templado, de tipo mediterraneo, el cual se
caracteriza por inviernos frios y lluviosos y veranos secos. Tijuana cuenta con una
precipitacion media anual de 258.5 mm, temperatura promedio de 17.5 °C y evaporacion de
1630.4 mm (CNA, 1999). En verano la radiacion solar eleva la temperatura al medio dia por
encima de los 26 °C, mientras que en invierno las masas de aire polar maritimo favorecen los
dias nublados que atemperan el clima de la regién. La tasa de evaporacion anual es alta, la
media es de 161 cm por afio (IMPLAN, 2002). La precipitacion, temperatura del aire y
evapotranspiracion real son factores climaticos que condicionan la presencia a poca

profundidad de la superficie freética, en una zona de recarga (CNA, 1999).

Bioclimaticamente el Arroyo Alamar, y en general el municipio de Tijuana se ubica dentro del
piso climatico termo-mediterraneo, donde la vegetacion climatica son comunidades de

chaparrales y matorrales costeros californiano-suculento (SEDESOL-IMPLAN, 2005).

1.2 Importancia del agua aportada por el acuifero del Arroyo Alamar.

Al no haber sido revestida en concreto la mayor parte del cauce del Arroyo Alamar, este
funciona como area de recarga del acuifero que subyace bajo él y del Rio Tijuana. Los canales
de concreto eliminan los ecosistemas riparios que funcionan como corredores ecologicos. Los
rios naturales conservan altos niveles de mantos freaticos que sostienen la abundante fauna y
flora endémicas, que son especialmente valiosas en las areas desérticas y aridas, como lo es la
ciudad de Tijuana (Michel y Graizbord, 2002).
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No obstante a que los escasos pozos ubicados en dicho acuifero proveen una pequefia cantidad
de agua, esta es de importancia para el suministro de la ciudad de Tijuana (Michel y
Graizbord, 2002). La cantidad de agua que puede suministrar el acuifero, es importante para
el abastecimiento de un porcentaje significativo de la poblacion. Este potencial representa
aproximadamente un 10 por ciento del consumo actual de la ciudad, sin embargo no se
recomienda el uso directo para el consumo humano sino en el riego de areas verdes y recarga
al acuifero para mantener zonas de humedad, entre otras.Las principales aplicaciones de esta

agua son el uso doméstico y agricola (CNA, 1999; Wakida, 2005).

Actualmente la condicion de abastecedor de agua del Arroyo Alamar estd amenazada por los
problemas de contaminacion ambiental, la carencia de infraestructura de saneamiento y la falta
de control urbano-administrativo que se ve reflejado en el incremento de asentamientos
irregulares en la zona (IMPLAN, 2007).

11.3 Usos del suelo.

El uso del suelo representa los fines particulares a que podran destinarse determinadas zonas,
areas y predios de un centro de poblacién. En esta zona de la ciudad los usos de suelo tienen
una conformacion heterogénea. Existen tres zonas que se pueden diferenciar marcadamente
(IMPLAN, 2007):

- Zona consolidada, compuesta en su mayoria por usos habitacionales, comercios y
servicios, industria y equipamiento.
- Zona del arroyo, delimitado por la zona federal.

- Predios baldios distribuidos en diferentes lugares de la zona de estudio.
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I11.4 Problemas presentados.

El Arroyo Alamar no cuenta con ordenacion urbana o con un encauzamiento adecuado de sus
aguas, por lo que actualmente conforma un espacio de transicion para el crecimiento urbano
integral de Tijuana entre la zona oeste ya consolidada, y el este de la ciudad aun en desarrollo.
(Espinoza et al., 2004).

La zona del Arroyo Alamar no es ajena al crecimiento de la poblacién que se viene dando
desde hace diez afios en la ciudad de Tijuana, a consecuencia de los flujos de emigrantes hacia
la frontera norte buscando mejoras econdmicas. A esto se suman la cercania de las industrias
maquiladoras que se hallan en la Ciudad Industrial, al sur de la Mesa de Otay, y otras zonas
industriales que se localizan en las inmediaciones del area de estudio; asi como la escasa
planeacion de la expansion urbana y la carencia de control administrativo. Por dltimo, cabe
mencionar las descargas ilegales de contaminantes y la deposicion de basura. Todos estos
factores constituyen las causas primarias de la pérdida del capital natural en el Arroyo Alamar
(Michel et al, 2001).

El Arroyo Alamar, ademas de sus funciones naturales, posee funciones derivadas del actual
uso del suelo, caracteristico de una zona urbana donde cruzan arroyos y rios, como son:
agricultura, ganaderia, asentamientos habitacionales, industria y extraccién de productos
pétreos (SEDESOL-IMPLAN, 2005). Algunas de estas actividades resultan incompatibles

con lo usos del suelo designados (Espinoza et al., 2004).

11.4.1 Infraestructura.

El rapido crecimiento economico y urbano de Tijuana ha llevado al incremento en la demanda
no solo de agua, sino también del servicio de drenaje. Muchas de las lineas de drenaje son
viejas y se encuentran en malas condiciones estructurales. Esto, sumado al déficit de
infraestructura conduce a fugas y a que el agua residual frecuentemente fluya a los cafiones de
los rios, con la consecuente disminucion en la calidad del agua, tanto superficial, como
subterranea (Michel et al., 2001).
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En este contexto, el poligono del Alamar se caracteriza por niveles de infraestructura que en
promedio estan por debajo de la cobertura existente en Tijuana, lo que provoca que se generen
tiraderos de residuos a cielo abierto, derrame de aguas negras y la quema clandestina de
basura. No obstante a la deficiencia de infraestructura que se da en todo el Alamar, existe un

comportamiento diferenciado en las tres zonas que lo componen (IMPLAN, 2007).

La cobertura de agua potable en la zona de estudio es del 43 %, del cual la zona 1 presenta el
mayor porcentaje de cobertura, 62 por ciento; seguido por la zona 2 con un 36 por ciento y por
ultimo la zona 3 con un 28 por ciento. En cuanto a la red de drenaje sanitario, el area presenta
una cobertura del servicio del 40 por ciento. Con relacién a las zonas, se observa que la zona
1 es la que presenta mayor cobertura, con un 62 por ciento, seguida por las otras dos zonas (2
y 3) con igual cobertura, 26 por ciento. Con respecto al servicio de recoleccion de basura, se

realiza una vez a la semana, siendo que su cobertura es del 45 por ciento (IMPLAN, 2007).

11.4.2 Asentamientos irregulares.

La ciudad de Tijuana se caracteriza por los procesos migratorios, lo que trae como
consecuencia la formacién de asentamientos irregulares, principalmente en laderas y cauces de
arroyos, lo cual resulta en procesos urbanisticos desordenados (Renteria, 2004). EI Alamar ha
presentado un continuo establecimiento de asentamientos irregulares sobre la zona federal
(demarcacion realizada por la Comision Nacional del Agua, CNA, para delimitar el area de
influencia del arroyo dentro de cada uno de los predios que colindan con él). Este fendmeno es
sin duda proporcional al fenémeno de migracion que ha caracterizado a Tijuana,
convirtiéndose el Arroyo Alamar en uno de los espacios de la ciudad con mayor
susceptibilidad de asentamientos irregulares, debido a la ausencia de control y vigilancia sobre

la zona federal dentro del &ambito municipal (Espinoza et al., 2004).
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Si bien los primeros asentamientos corresponden a la década de 1930, es a finales de la década
de 1950 cuando empieza una emigracidn permanente, presentando un incremento sustancial de
poblacién a partir de 1980, alcanzando su maxima concentracién a mediados de la década de
1990 (Espinoza et al., 2004).

De acuerdo con Espinoza et al., en el 2004, el 75 por ciento de la poblacién tenia menos de 18
afios asentada en el Alamar, lo cual se corresponde con el primer crecimiento importante de
poblacion que se dio en el area en la década de 1980. La zona 3 presentaba el mayor nimero
de ocupantes con mas antigiiedad, a diferencia de la zona 2, que en la margen sur presentaba

asentamientos de pocos afos, es decir, en un rango de cero a cuatro afos.

Segun este estudio, también, un alto porcentaje de la poblacién econdmicamente activa, se
empleaba en la industria maquiladora, vecina a estos asentamientos. El 46 por ciento de la
poblacion del Alamar trabajaba en las maquiladoras, el 31 por ciento en actividades
agropecuarias, y el 23 por ciento restante se dedicaba a otras actividades como la albafileria,

los servicios y el comercio (Espinoza et al., 2004).

En las tres zonas predomina el suministro de agua mediante los vehiculos pipa, mientras que
carecen de infraestructura de drenaje en su totalidad. De esta manera impactan directamente

sobre la calidad del agua del arroyo y del acuifero (IMPLAN, 2007).

11.4.3 Actividad agropecuaria.

La actividad agricola en el Valle del Arroyo Alamar incluye cultivos y ganaderia; mientras
que en la zona 1 esta se caracteriza por ser basicamente de subsistencia, en las zonas 2 y 3 se
practican la agricultura comercial y la rancheria. En términos de calidad del agua los
plaguicidas y, en menor medida, los fertilizantes utilizados en los cultivos representan un
riesgo potencial de contaminacién tanto para las fuentes superficiales, como para las
subterraneas. La mayor parte de los campos de cultivo en el Alamar son irrigados con agua

proveniente del suministro local subterraneo, es decir del acuifero (Michel et al., 2001).
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11.4.4 Actividad extractiva.

La actividad extractiva que se realiza en el lecho del Arroyo Alamar también ha generado la
transformacion de la zona, la explotacion de los recursos pétreos, como la explotacion de
arena y grava para actividades de la construccion, es una actividad concesionada por la
autoridad federal sobre las cuales no se mantiene un control estricto en materia de impacto
ambiental y urbano (IMPLAN, 2007).

Este tipo de actividad puede causar impactos en la calidad del agua subterrdnea como
resultado de modificaciones hidraulicas de los sistemas de flujo del agua subterranea, directa o
indirectamente, a consecuencia de las excavaciones superficiales y subsuperficiales. Ademas,
producen un incremento de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos como resultado
de la remocién fisica de partes de la zona no saturada o de las capas confinantes que proveian

proteccion natural.

11.4.5 Actividad industrial.

El comportamiento de la actividad industrial en la zona de estudio no se conoce con exactitud,
debido a la falta de un inventario industrial que permita su identificacién y facil actualizacion.
Esto ha traido como consecuencia que este rubro permanezca en muchos casos sin
informacion suficiente (IMPLAN, 2007).

Las actividades industriales son capaces de generar una seria contaminacion del suelo y cargas
contaminantes de consideracion al subsuelo como resultado del volumen, concentraciones y
tipo de productos quimicos y residuos que manipulan. En términos generales, cualquier
actividad industrial puede generar una carga contaminante al subsuelo como resultado de la
liberacion de efluentes liquidos, la inadecuada disposicién de residuos solidos, conjuntamente

con accidentes que involucran fugas de productos quimicos peligrosos.
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Es importante sefialar que, aunque no se encuentran dentro del area del Alamar, hay que tener
en cuenta las industrias que se encuentran en la parte sur de la Mesa de Otay, ya que por la
pendiente y cercania en que se hallan con respecto al Alamar, pueden contribuir al deterioro
del lugar. Existen dos parques industriales en este caso FINSA o Internacional Tijuana y la
Ciudad Industrial Nueva Tijuana (CINT). En el caso de la Ciudad Industrial, se cred para
convertir a Tijuana en un municipio préspero e industrial. De este modo los criterios
esbozados para su conformacion fueron puramente técnicos y operativos, en ningln apartado
se contemplan regulaciones para las industrias. La CINT tiene la mayor concentracion de
maquiladoras de todo el municipio de Tijuana y la mayoria se encuentran desarrollando sus

procesos productivos de forma activa (Renteria y Riemann, 2007).

Las industrias mas contaminantes, a consecuencia de los residuos peligrosos que manejan y
por el tamafio de las plantas, son: la electrdnica, la metélica, autopartes, articulos de plastico,
la quimica, articulos de madera, articulos de piel, imprenta y articulos de vidrio; siendo que
este tipo de industrias es el que impera en la Ciudad Industrial (Renteria y Riemann, 2007), asi

como en FINSA, el otro parque industrial.

No obstante a que de acuerdo con lo establecido por la ley, las aguas de drenaje de las
maquiladoras son descargadas hacia la red de drenaje sanitario y son reguladas por la
Secretaria de Proteccion al Ambiente del Estado, dichas industrias cuentan con canales de
drenaje pluvial que drenan directamente al Arroyo Alamar y a la zona de recarga del acuifero.
Esto pudiera traer como consecuencia el arrastre de sustancias contaminantes hacia el acuifero

o el vertido directo en caso de que ocurra algin accidente.

11.4.6 Contaminacion del area.

El area recorrida por el Arroyo Alamar presenta humerosos problemas de contaminacién. Las
causas de este fendmeno, aunque diversas, son consecuencia de la falta de control y vigilancia

sobre las actividades que se estan desarrollando en la zona, las cuales no necesariamente
cumplen con la vocacion del suelo (SEDESOL-IMPLAN, 2005).
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De acuerdo al Instituto Municipal de Planeacion los problemas de contaminacion pueden
asociarse a dos tipos de fuentes que difieren en cuanto a su localizacién y forma de atencién
(IMPLAN, 2007). Estas son:

- Fuentes de caracter interno a la zona: son aquellas que se hallan ubicadas dentro del cauce
del arroyo y dentro de su planicie de inundacion, siendo estos los vinculados a los
asentamientos irregulares, empresas y actividades agricolas que se desarrollan en el lugar
asociados directamente con las mezclas de usos del suelo.

- Fuentes externas: son aquellas que, no obstante a que su fuente generadora se localiza
fuera del cauce y planicie de inundacién del arroyo, su depdsito final ocurre dentro de
este; tal es el caso de residuos solidos domésticos e industriales, aguas residuales que
escurren de las industrias ubicadas sobre el parteaguas del arroyo y de redes de drenaje
con roturas y vehiculos abandonados entre otros.

Por otra parte, desde la perspectiva de cuenca la contaminacion del agua no solo proviene de
fuentes puntuales o tuberias (tales como las descargas industriales), sino también de mdltiples
fuentes difusas o no puntuales. En el corredor del Arroyo Alamar se identificaron tres tipos
fundamentales de fuentes de contaminacion al agua: las descargas incontroladas de aguas
residuales, las fuentes contaminantes no puntuales y la contaminacién proveniente de aguas
arriba, del Rio Tecate. La carencia y el mal estado de la infraestructura de drenaje existente en
la zona, unido a las fuentes de contaminacion no puntuales derivadas de los usos de suelo

agricola y urbano, degradan la calidad del agua del Arroyo Alamar (Michel et al., 2001).

De acuerdo a estudios realizados (Guzman, 1998) el acuifero conformado tanto por el Rio
Tijuana como por el Arroyo Alamar, se encuentra contaminado. Las fuentes de contaminacion
provinieron de aguas residuales con materia organica de origen doméstico en primer lugar vy,

en segundo término se observé la presencia de algunos metales como bario, hierro y zinc.
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11.5 Estudios previos del area.

A partir de la década pasada, varios proyectos y estudios académicos se han elaborado para el
Arroyo Alamar y han generado importante informacion (urbana, sustentable, ecoldgica,
social, hidrologica) que ha servido para fortalecer y justificar el futuro desarrollo urbano del
arroyo (SEDESOL-IMPLAN, 2005).

- Cuenca Arroyo el Alamar, Tijuana, B.C: estudio hidroldgico (1993).

Realizado por la Comision Nacional del Agua (CNA), a través de su Gerencia Estatal en Baja
California, Subgerencia de Administracion del Agua, en 1993. Su objetivo principal fue el
andlisis de las condiciones hidrolégicas del mencionado arroyo. Se identificaron la frecuencia
y probabilidad de escurrimientos, asi como la avenida del disefio. El estudio también
considero el gasto del disefio correspondiente a la canalizacion del Arroyo Alamar, consistente
en una seccién de concreto, con una longitud de 1.8 km, construida como parte de la primera

etapa de canalizacion del Rio Tijuana, completada en 1970.

- Proyecto de Rehabilitacion del Arroyo Alamar (2000).

Presentado por el H XVI Ayuntamiento de Tijuana. Este trabajo presentd un analisis
geohidroldgico, hidroldgico, fluvial y un estudio ecohidroldgico. Con posterioridad este
mismo proyecto se actualizd (Roda Arkhos Ingenieros S.C. y Unidad Municipal de
Urbanizacion de Tijuana, Septiembre 2003) y constituyo la base para el Programa de

Mejoramiento y Conservacion del Arroyo Alamar.

- El corredor del Rio Alamar: un oasis de parque urbano en Tijuana, B.C., México (2001).

Realizado por el Instituto para Estudios Regionales de las Californias, de la Universidad
Estatal de San Diego. Este presentd informacion general acerca del arroyo, contemplando el
analisis del recurso agua dentro del ecosistema del arroyo, la problematica social y ambiental

en la zona, asi como el uso de suelo y algunas consideraciones sobre la vegetacion.
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- Hidrologia de avenidas del arroyo binacional Cottonwood-Alamar, California y Baja
California (2001).

Estudio financiado por el Consorcio de Investigacion y Politica Ambiental del Suroeste. Dicho
estudio presentd calculos sobre las descargas de avenida en el Arroyo Alamar para dos
periodos de retorno (2 y 10 afios), y su objetivo fundamental fue la modelacion del proceso de
precipitacion-escorrentia de la cuenca binacional. Como objetivo secundario se estimd
mediante modelacion hidrologica, el volumen de recarga del acuifero que se perderia si el

canal se revistiera con concreto, satisfaciendo asi el objetivo de control de inundaciones.

- Caracterizacion hidroecoldgica del Arroyo Alamar, Tijuana, B. C., México (2003).

Estudio que fue financiado por el Consorcio de Investigacion y Politica Ambiental del
Suroeste. Este estudio sirvid para identificar al arroyo en términos de una serie de funciones
hidroecoldgicas y socioecondmicas, incluyendo el control de inundaciones, la recarga de agua
subterranea, la preservacién de corredores riparios, la conformidad con los reglamentos

referentes a la dimension de la zona federal y el uso mdaltiple de la zona de inundacion.

- Arquitectura fluvial sustentable en el Arroyo Alamar, Tijuana, B.C., México (2004).

Proyecto presentado por Espinoza y colaboradores. Planted un disefio espacial de diez
kilometros del arroyo, buscando un balance entre las funciones naturales, tales como: la
mitigacion de los dafios causados por las inundaciones, la recarga del agua subterranea y la
preservacion del corredor ripario; y las funciones antropogénicas, tales como: la necesidad de
implementar parques, areas de recreacion y deporte, asi como el embellecimiento y la estética

del paisaje.

43



- Programa Parcial de Conservacion y Mejoramiento Urbano para la zona del Arroyo Alamar:
Primera etapa (2005).

El objetivo de este proyecto fue establecer las bases para regular e inducir el desarrollo
urbano, las actividades productivas y recreativas bajo una perspectiva que compatibilice los
usos y aprovechamiento del suelo con la conservacion de los recursos naturales. Las metas del
estudio abarcaron la caracterizacion ambiental actualizada de la zona en cuestion, la
generacion de planos tematicos digitales, asi como bases de datos digitales (SEDESOL-
IMPLAN, 2005).

- Impacto de una corriente de agua superficial contaminada en su acuifero adyacente: el caso

de la zona del Alamar, Tijuana, México (2005).

Estudio realizado por la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, de la Universidad
Auténoma de Baja California. EI objetivo de este fue investigar los niveles de contaminacion
del sistema acuifero que subyace bajo el Arroyo Alamar y hacer una evaluacion preliminar
sobre la relacion entre la contaminacién del agua superficial y la subterranea. Los resultados
mostraron que la calidad del agua del acuifero era mala, la cual se atribuyd en gran medida a

la infiltracién del agua contaminada del arroyo y a la carencia de sistema de drenaje.

- Programa Parcial de Desarrollo Urbano del Arroyo Alamar 2007-2018 (2006).

Presentado por el XVIII Ayuntamiento de Tijuana, por conducto del IMPLAN, en el afio
2006. El objetivo de este programa fue integrar la zona del Alamar al contexto urbano-
regional para lograr al crecimiento urbano, por medio de la definicion de los usos del suelo, el
encauzamiento de las aguas del arroyo y el disefio de la estructura vial como complemento del
sistema vial actual. Dicho trabajo analizo el estado y las perspectivas de la situacion urbana en
el contexto del medio fisico y los recursos naturales, el desarrollo socio-demografico y
econdémico; mientras que en el contexto urbano realizé un andlisis de los componentes en

términos de los usos del suelo, la infraestructura y el equipamiento urbano existente.
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Algunos trabajos de tesis presentados en EI Colef también han abordado el tema del Arroyo

Alamar, desde diferentes perspectivas. Algunos de ellos han sido:

- “La contaminacion del acuifero del Rio Tijuana. Efectos y riesgo potencial en el ambito
local, regional e internacional debido a la descarga de aguas residuales al acuifero del rio
Tijuana (1998).”

Tesis presentada en El Colef, para obtener el grado de Maestro en Administracion Integral del
Ambiente, por Saul Guzman. Dicha investigacion abordd la contaminacion del acuifero del
Rio Tijuana, del cual el Arroyo Alamar es afluente. Se tomaron muestras de pozos a todo lo
largo de la cuenca, incluido el Alamar. Los resultados mostraron que la calidad del agua del
acuifero se hallaba seriamente deteriorada, sobre todo por contaminacion orgénica proveniente
de aguas residuales no tratadas. EI material hace mencidn a la carencia de estudios integrales
sobre las zonas industriales, donde se demuestre la existencia de niveles de contaminacion por

descargas de aguas residuales industriales no tratadas adecuadamente.

- “Condiciones de salud ambiental de la colonia Chilpancingo en la Ciudad Industrial Nueva
Tijuana, 1998-2003 (2004).”

Tesis presentada en El Colef, para obtener el grado de Maestro en Administracion Integral del
Ambiente, por Yunia Sidney Renteria y posteriormente publicada como articulo, en el 2007.
Este trabajo abordd el problema de la contaminacion industrial, desde el punto de vista de la
salud ambiental, centrandose en una de las colonias que se hallan en el area del Arroyo
Alamar. La colonia Chilpancingo se encuentra adyacente a la Ciudad Industrial, el Parque
Industrial méas extenso de la ciudad de Tijuana y con la mayor concentracion de maquiladoras,
y que a su vez, se localiza sobre el parteaguas derecho del Alamar. Los principales hallazgos
mostraron a las maquiladoras como un factor de riesgo ambiental que produce y, en otros
casos favorece la apariciéon de padecimientos que ponen en peligro la vida de los habitantes de

la colonia.
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- “Gobernacion ambiental en la frontera México-Estados Unidos: El caso de Metales y
Derivados en Tijuana B.C. (1986-2004), (2004).”

Tesis presentada en El Colef, para obtener el grado de Maestro en Administracion Integral del
Ambiente, por Clementina Rivera y posteriormente publicada como articulo, en el 2007. El
mencionado trabajo abordd el problema de contaminacion generado en la Planta de Metales y
Derivados, ubicada en la Ciudad Industrial, situada en el parteaguas derecho del Arroyo
Alamar, desde una perspectiva de gobernacién ambiental. Apuntando la importancia del
trabajo conjunto gobierno-sociedad para resolver este tipo de problemas.

- “Anadlisis de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero del Arroyo Alamar y actitud

social hacia su proteccion (2006).”

Tesis presentada en El Colef, para obtener el grado de Maestro en Administracion Integral del
Ambiente, por Arizbé Gutiérrez. Estudio que aportd un mapa de vulnerabilidad del acuifero,
en el que se muestran las zonas méas sensibles a la contaminacion, de acuerdo a las
caracteristicas fisicas del dicho acuifero. Por otra parte, la investigacién arrojo datos sobre la
actitud hacia la proteccion del acuifero de los habitantes del lugar, concluyendo que esta era
favorable; asi como de los funcionarios pablicos, hallando que la atencién de las autoridades,

al respecto, era insuficiente.

- “Gestion ambiental local y buen gobierno: La propuesta de rehabilitar el arroyo urbano
Alamar en la Ciudad de Tijuana, B.C. (2006).”

Tesis presentada en El Colef, para obtener el grado de Maestro en Administracion Integral del
Ambiente, por Carolina Trejo. Investigacion que abordd la coordinacion existente entre los
tres drdenes de gobierno, la participacion ciudadana y el desempefio del IMPLAN, en cuanto a

la gestion del Proyecto de Rehabilitacion Ecohidrologico del Arroyo Alamar.
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En el capitulo recién concluido se describen las caracteristicas del area de estudio desde el
punto de vista fisico y socio- economico. En él se expusieron los problemas mas comunes que
se presentan en la zona del Alamar y la incidencia que estos poseen sobre la contaminacion del
agua subterrdnea. También, en este apartado se hizo una breve resefia acerca de algunos
trabajos realizados sobre el Arroyo Alamar. Esta seccion del trabajo facilita la comprension
de los capitulos que siguen a continuacién, en los que se aborda la metodologia empleada y los

resultados obtenidos a partir de la aplicacion de esta.
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO.

Este capitulo tiene como objetivo brindar una descripcion de los pasos seguidos y las
metodologias empleadas para la evaluacion del peligro de contaminacion del acuifero del
Arroyo Alamar. En él se explican y justifican las simplificaciones asumidas durante el trabajo.
También se hace alusion a las limitaciones presentadas como consecuencia de la escasa
informacion disponible acerca de las fuentes potencialmente contaminantes. Se parte de la
delimitacion del area de estudio, seguida por el inventario de fuentes contaminantes.
Posteriormente se plantea la clasificacion y estimacion de la carga contaminante, se describe la
elaboracion del mapa con esta informacion y se ofrece una breve resefia sobre la metodologia

para determinar la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero.

I111.1 Delimitacion del area de estudio.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo evaluar el peligro de contaminacién al que se halla
expuesto el acuifero del Arroyo Alamar, mediante la obtencion de un mapa, el cual, a su vez,
resultara del solapamiento de los mapas de vulnerabilidad (generado por Gutiérrez, 2006) y
de carga contaminante al acuifero (a generar en esta tesis). De ahi que en la delimitacion del

area de estudio se tuvieran en cuenta varios factores:

1- Area del acuifero: se emple6 como plano base el generado por Gutiérrez (2006), con una
escala 1:10 000, donde se muestra el contorno del acuifero y la superficie abarcada por él.
En éste, el area de estudio se dividié en celdas de 500 x 500 metros, de lo que resulté que
la superficie del acuifero quedd distribuida en 89 celdas de 0.25 km? cada una. Todo esto
con el propdsito final de elaborar el mapa de vulnerabilidad de este cuerpo de agua. El
plano se realizd en la proyeccion cartografica UTM considerando el datum horizontal
WGS-84, contemplando las coordenadas que van desde la longitud 503000 E a 514000 E
y desde la latitud 3596500 N a 3602000 N. Este plano se obtuvo a partir de un plano
topografico de la misma escala elaborado por la Unidad de Sistema de Informacién
Geogréfica del Instituto Municipal de Planeacién (IMPLAN) (Figura I11.1).
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Figura 111.1: Area del acuifero del Arroyo Alamar. (A) Cuadricula del area de estudio. (B)

Contorno del acuifero sobre imagen satelital.
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Fuentes: (A) Gutiérrez, 2006. (B) Elaboracion propia. Imagen base Google Earth.
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2- Parteaguas del Arroyo Alamar: estos constituyen las zonas de la ciudad que escurren al
arroyo y al area de recarga del acuifero a consecuencia de las caracteristicas topograficas
del lugar. Los parteaguas se extienden al norte y al sur del arroyo y abarcan un area mayor
que la del acuifero; sin embargo como el trabajo debe tener en cuenta las fuentes
potencialmente contaminantes del acuifero, estas zonas que, aunque quedan fuera de su
area, escurren a él, deben ser consideradas en el estudio por cuanto contribuyen a la

contaminacion de su agua subterranea (Figura 111.2).

3- Cercania al acuifero: teniendo en cuenta la distancia a la que se encuentran del acuifero
las fuentes potencialmente contaminantes (esto da una idea de su nivel de influencia sobre
la contaminacién de este cuerpo de agua), asi como la disponibilidad de tiempo e
informacion, al delimitar el area de estudio no fueron consideradas las areas abarcadas por
los parteaguas del arroyo en su totalidad; sino que se decidié reducir el area dentro de
estas, en cuanto a latitud. De esta manera se tomd como limite superior (al norte del
acuifero), el Boulevard Industrial, que posteriormente continta en la Carretera de cuota
Tijuana-Tecate y como limite inferior (al sur del acuifero), el Boulevard Cucapah, el cual

contintia en la Calzada Guaycura.

Por todo lo planteado anteriormente el area de estudio quedd delimitada de la siguiente
manera. Al norte por el Boulevard Industrial, que posteriormente continda en la Carretera de
cuota Tijuana-Tecate y al sur por el Boulevard Cucapah, el cual continla en la Calzada
Guaycura. Ambos limites coinciden con las coordenadas UTM que delimitan al norte y al sur
las latitudes del plano del area del acuifero, obtenido por Gutiérrez (2006). Del mismo modo,

los limites este y oeste, se mantuvieron segun el mencionado plano.

Por otra parte, y a los fines de este trabajo, se conservo la fragmentacion fisica del Arroyo
Alamar en tres zonas delimitadas en sentido oeste-este por el Boulevard Manuel J. Clouthier y
el Boulevard Teran Teréan, segin lo planteado por Espinoza et al. (2004), mostrado en la
Figura 11.2, del Capitulo Il; aunque, como se explico previamente, el area de norte a sur fue

ampliada. La delimitacion completa del area de estudio puede observarse en la Figura 111.3.
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Figura I11.2: Parteaguas del Arroyo Alamar. (A)Parteaguas de la ciudad de Tijuana (12,

13y 14: Arroyo Alamar. (B)Parteaguas del Alamar.
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Figura 111.3: Delimitacion del area de estudio. (A) Superposicion de los parteaguas, el

acuifero y el area de estudio. (B) Area de estudio.
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I11.2 Inventario de fuentes contaminantes.

El conocimiento de las fuentes potenciales de contaminacién es critico para cualquier
programa de proteccion de la calidad del agua subterranea, ya que ellas son las que generan las
emisiones de contaminantes (Foster et al., 2002). Una gran cantidad de actividades antropicas
son potencialmente capaces de generar importantes cargas contaminantes, aunque sélo algunas
son generalmente responsables de la mayoria de los casos importantes de contaminacion del

agua subterranea. Estas se relacionan en la Tabla I11.1.

El disefio de un inventario de fuentes potencialmente contaminantes comprende la
identificacion, localizacion espacial y la caracterizacion sistematica de todas las fuentes. Esta

informacidn servira de base para la evaluacion de cuales actividades tienen el mayor potencial

de generacion de cargas contaminantes peligrosas para el subsuelo (Foster et al., 2002).

Tabla I11.1: Resumen de las actividades potencialmente generadoras de una carga

contaminante al subsuelo.

Caracteristicas de la carga contaminante
. . Principales Aplicada
Tipo de actividad Categoria de _ Sobrecarga )
o tipos de o debajo de la
distribucioén ) hidraulica
contaminantes capa de suelo
Desarrollo Urbano
Saneamiento sin red de drenaje u/r P-D nfot + +
Redes de drenaje con fugas (a) u P-L ofnt +
Lagunas de oxidacion de aguas residuales (a) ulr P ofnt ++ +
Descarga de aguas residuales en el suelo (a) u/r P-D nsoft +
Aguas residuales en rios influentes (a) u/r P-L noft ++ ++
Lixiviacion de rellenos sanitarios o tiraderos de
ulr P osht +
basura
Tanques de almacenamiento de combustible u/r P-D t
Sumideros de drenaje de las carreteras u/r P-D st + ++
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Produccion Industrial

Tanques o tuberias con fugas (b) u P-D th

Derrames accidentales u P-D th +

Aguas de proceso o lagunas de efluentes upP tohs ++ +
Descarga de efluentes en el suelo u P-D tohs +

Descargas hacia rios influentes u P-L tohs ++ ++
Tiraderos de residuos con lixiviacion ur P ohst

Desagiies de drenaje ulr P th ++ ++
Precipitacion aérea de sustancias u/r D st

Actividad Agropecuaria (c)

a) Cultivo

- Con agroquimicos rD nt

- Conirrigacion r D nts +

- Con lodo proveniente de agua residual rD ntso

- Riego con agua residual rD ntosf +

b) Cria de ganado o procesos de cosecha

- Lagunas de efluentes r P font ++ +
- Descarga de efluentes en el suelo r P-D nsoft

- Descarga hacia rios influentes r P-L onft ++ ++
Extraccion Minera

Alteracion del régimen hidréaulico rlu P-D sh

Descarga de aguas de drenaje r'u P-D hs ++ ++
Aguas de proceso o lagunas de lodos rlu P hs + +
Tiraderos de residuos con lixiviacion rlu P sh

(a) Puede incluir componentes industriales

(b) Puede ocurrir también en areas no industriales

(c) Laintensificacion representa el principal riesgo de contaminacion

u/r urbana rural
P/L/D puntual/lineal/difusa

S:

I compuestos organicos

patdgenos fecales

: carga organica general

salinidad

m: metales pesados

t: microorganismos
patdgenos
+ incrementa la

importancia

Fuente: Foster et al., 2002.
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El inventario de actividades potencialmente contaminantes puede ser dividido en tres fases
(Zaporozec, 2001):

- Disefio del inventario: incluye la identificacion de las fuentes de informacion y el
presupuesto financiero disponible.

- Implementacién del inventario: comprende la organizacion del censo y el proceso de
obtencidn de datos.

- Evaluacion y sintesis: comprende el analisis de los datos generados, incluyendo la
verificacion de su consistencia y confiabilidad, la clasificacion de las actividades
contaminantes y la construccion de una base de datos que puede arrojar informacion en

forma de mapas o sistema de informacion geogréafico (SI1G).

La identificacién de fuentes de informacion es particularmente importante para el trabajo.
Existe un abanico de metodologias disponibles para realizar inventarios (Figura I11.4) (US-
EPA, 1991):

- Evaluacion exclusivamente de gabinete de fuentes de informacion secundaria.

- Reconocimientos de campo basicos, en los cuales los equipos de campo inspeccionan

areas seleccionadas para verificar la existencia de fuentes potenciales de contaminacion.
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Figura I11.4: Metodologias para la recoleccion de datos para detectar fuentes potenciales de

contaminacion del agua subterranea.

Archivos y Bases de
Datos de Agencias

Encuestas Puerta a

Entrevistas
Puerta

Informacidn y Archivos
Publicados

h J
h J

Encuestas

Postales/Telefdnicas Busquedas de Campo

Mapas, Fotos Aémeas,
Im&genes Satelitales

v ¥ i

CLASIFICACION ¥ CATEGORIZACION DE LAS FUENTES
POTENCIALES DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

detalle y costo crecientes -

Fuente: Foster et al., 2002.

El tipo de inventario y el grado de detalle requerido deben ser funcion del objetivo final del
programa de trabajo, del tamafio del area bajo estudio, de la variedad de actividades presentes,
de la disponibilidad de datos existentes, del presupuesto financiero y del personal técnico
disponible (Foster et al., 2002). De ahi que en el estudio no se hayan tenido en cuenta
determinadas fuentes contaminantes, por la falta de informacion acerca de estas y por la escasa

disponibilidad de tiempo.

En el caso del presente trabajo, en primera instancia, se partié de establecer los tipos de
actividades generadoras de contaminacion a ser inventariadas en el area de estudio, es decir
cuales resultaban las actividades realizadas en la zona que potencialmente podrian afectar mas
la calidad del agua del acuifero. A partir de la revision bibliografica (SEDESOL-IMPLAN,
2007; Espinoza et al., 2004) y de recorridos de campo se pudieron establecer cuéles eran estas

actividades.
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Una vez identificados los tipos de actividades que se realizaban en el area, se procedio a
buscar las fuentes de informacién a partir de las cuales fuera posible obtener datos acerca de

las fuentes contaminantes (Tabla 111.2).

Tabla 111.2: Fuentes de informacién empleadas para el inventario de los diferentes tipos de

actividades generadoras de carga contaminante al acuifero del Arroyo Alamar

Actividades del area de estudio Fuentes de informacién usadas en el inventario

- Recorrido de campo
Asentamientos humanos irregulares
- Imagen satelital del Google Earth

- Recorrido de campo
Précticas agropecuarias (agricolas)
- Imagen satelital del Google Earth

- Recorrido de campo
Extraccion de materiales inertes o pétreos
- Imagen satelital del Google Earth

- Directorios de Fabricantes y de Maquilas de Baja

Industrial California

- Listado de Parques Industriales de Tijuana

- Recorrido de campo
Urbanas varias
- Imagen satelital del Google Earth

Fuente: Elaboracion propia.

Con este fin se realiz6 evaluacién de gabinete de fuentes de informacién secundaria. Primero,
se emplearon los Directorios de Fabricantes y de Maquilas de Baja California, de la Secretaria
de Desarrollo Econdmico (2007) y el listado de Parques Industriales de Tijuana, del Directorio
de la Industria Maquiladora de Baja California (2007). La informacion obtenida a partir de
estas fuentes fue corroborada y rectificada mediante llamadas telefénicas a estas industrias. En
segundo lugar se utilizo la imagen satelital del Google Earth para ubicar e identificar estas y

otras actividades.
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También se realizaron recorridos de campo con equipo de GPS (sistema de posicionamiento
global) y camara fotografica que permitieron identificar, documentar y ubicar algunas fuentes
generadoras de contaminacion; asi como verificar parte de la informacién obtenida durante el

trabajo de gabinete.

Para la ubicacion geografica de todas las fuentes contaminantes identificadas se empled la
Traza Urbana de la ciudad de Tijuana, a escala 1:10 000, con proyeccion cartografica UTM,
proporcionada por el IMPLAN (2006). Este plano permitio, ademas, extrapolar las
coordenadas de las fuentes contaminantes identificadas a partir de informacion secundaria.
Toda la informacion obtenida a partir del inventario de cargas contaminantes fue ordenada y
sistematizada en bases de datos. Para ubicar estas fuentes en el mapa que aparece en la Figura
I11.1 se empled el programa Arc View SIG 3.2; mientras que para tener una imagen visual del
area ocupada por las fuentes potencialmente contaminantes, estas también se ubicaron sobre la

imagen satelital del Google Earth.

111.3 Clasificacion y estimacion de la carga contaminante (Método POSH).

Una vez inventariadas las fuentes potencialmente contaminantes del area de estudio se
procedid a la clasificacion y estimacion de la carga contaminante que se halla asociada a estas.
Existen diversos criterios de clasificacion para las fuentes contaminantes (Capitulo 1), en el
presente trabajo el criterio que se tuvo en cuenta fue de acuerdo a la distribucion geométrica o
espacial que estas poseen. La clasificacion asumida proporciona una impresion directa y visual
del tipo de peligro de contaminacion del agua subterranea y de este modo facilita identificar
las medidas de control que son requeridas para cada tipo de actividad. De acuerdo a este

criterio las fuentes de contaminacién se clasificaron en:

- Fuentes de contaminacion difusa.

- Fuentes de contaminacién puntual.
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Independientemente del tipo de clasificacion espacial que se le haya otorgado a cada fuente
contaminante identificada, la carga contaminante generada por cada una de ellas se debe
caracterizar y estimar. Como se mencion0 en el Capitulo I, desde un punto de vista tedrico, la
carga contaminante al subsuelo generada por una actividad dada tiene cuatro caracteristicas
fundamentales y semi-independientes (Foster e Hirata, 1991), e idealmente se requiere

informacion acerca de cada una de ellas:

- Clase de contaminante involucrado.
- Intensidad de la contaminacion.
- Modo en que el contaminante es descargado al subsuelo.

- Duracién de aplicacion de la carga contaminante.

De hecho, seria ain mejor si se pudieran estimar las concentraciones reales y los volimenes
de descarga de contaminantes al subsuelo, lo que casi nunca ocurre en la practica. Este tipo de
estimacion se vuelve compleja por la alta densidad con que frecuentemente se encuentran las

fuentes de contaminacién y su considerable diversidad.

En general todas las técnicas de inventario y clasificacion de contaminantes estan sujetas a
imperfecciones y limitaciones significativas, debido a la imposibilidad de controlar todas las
actividades contaminantes. De acuerdo a esto, y de manera simplificada, las fuentes
potenciales de carga contaminantes se pueden caracterizar sobre la base de dos caracteristicas
(Foster et al., 2002):

- La posibilidad de presencia de contaminantes que se conoce 0 Se espera sean persistentes
y moviles en el subsuelo.

- La existencia de una carga hidraulica (sobrecarga o incremento en la tasa de recarga
natural) asociada capaz de generar el transporte de contaminantes hacia los sistemas

acuiferos.

Esta informacion no estd facilmente disponible y es necesario realizar las hipotesis de

simplificacion que asume el método POSH.
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En el caso de esta tesis, de acuerdo a la informacion disponible acerca de las fuentes
potenciales de carga contaminante al subsuelo en el &rea de estudio, estas fueron
caracterizadas de acuerdo a la metodologia POSH, desarrollada por Foster et al. (2002). Este
método fue propuesto en una guia para la proteccion de la calidad del agua subterranea,
dirigida a las empresas de agua, autoridades municipales y agencias ambientales. EI método
POSH permite caracterizar las fuentes potenciales de carga contaminantes sobre la base de

dos caracteristicas facilmente estimables y que dan lugar a su nombre:

- El origen del contaminante (Pollutant Origen): se obtiene asociando la posibilidad de
presencia de una sustancia contaminante del agua subterranea con el tipo de actividad
antropica (Tabla 111.1).

- La sobrecarga hidraulica asociada (Surcharge Hidraulically): se obtiene sobre la base del

uso del agua en la actividad relacionada.

Este método genera tres niveles cualitativos de potencial de generacion de una carga
contaminante al subsuelo: reducido, moderado y elevado, los cuéles fueron asociados en este

trabajo con los valores 1, 2 y 3 respectivamente (Tablas 111.3 'y 111.4).

Para la estimacion de la carga contaminante en esta tesis cada fuente potencial de
contaminacion inventariada fue clasificada segun el tipo de actividad que la generaba y de
acuerdo a su distribucion espacial, con lo que fue posible ubicarla en las Tablas I11.3 o 111.4,

lo cual permitio asociarle un potencial de carga contaminante.
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Tabla 111.3: Clasificacion y categorizacion de fuentes de contaminacion difusa de acuerdo al

método POSH.

Potencial de carga

contaminante al subsuelo

Fuente de contaminacién

Saneamiento in situ

Practicas agropecuarias

Cobertura del servicio de drenaje

menor al 25% y densidad

Cultivos comerciales intensivos y
la mayoria de los monocultivos en
suelos bien drenados en climas

Elevado himedos o con baja eficiencia de
poblacional superior a 100 .
riego.
personas/ha
Pastoreo intensivo sobre praderas
altamente fertilizadas.
Intermedio entre elevado y
Moderado )
reducido
Rotacion de cultivos
o ) tradicionales.
Cobertura del servicio de drenaje
Reducido

poblacional inferior a 50

personas/ha

Sistemas de granjas ecoldgicas.

Cultivos baja riego de alta

eficiencia en areas aridas.
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Tabla 111.4: Clasificacion y categorizacion de fuentes puntuales de contaminacion de acuerdo
al método POSH

Fuente de contaminacién

Potencial de
carga : C i
contaminante D'Sfezsi'cm%r; de Sitios Lagunas de Urbanas Actividad
al subsuelo solidos industriales* efluentes varias minera
Todas las
Industrias tipo industrias tipo
Residuos de 3, cualquier 3, cualquier Overacion de
industrias tipo actividad que efluente ca?n os de
Elevado 3, residuos de maneje > 100 (excepto aguas etrcE))Ieo minas
origen kg/dia de residuales (Fj)e metalles
desconocido sustancias residenciales)
quimicas si el &rea es >
5 ha
Precipitacion > Agua residual
500 mméano, residencial si Gasolineras
con residuos 4 ; .
el dreaes>5
residenciales/in ha, otros casos ru,t?s con | Algunas minas
Moderado | dustriales tipo | |nqustrias tipo 2 | que no figuran gra ICoTeguiar | Canteras de
1/agroindustrial en las esustancias | materiales
es categorias quimicas inertes
teri peligrosas
Todos los otros anteriory
Casos posterior
Precipitacion < Eluente
500 rﬁm/aﬁo residencial,
con residuos’ urbano
. . . . L mezclado, Cementerios 0
Reducido remdgnmalgs/m Industrias tipo 1 agroindustrial | panteones
dustriales tipo .
1/agroindustrial y MINETo no
metalico si el
es .
drea<1ha

* los terrenos contaminados por industrias abandonadas deberian tener la misma categoria que las propias industrias

- Industrias tipo 1: carpinterias, fabricas de alimentos y bebidas, destilerias de alcohol y azicar, procesamiento de
materiales no metalicos

- Industrias tipo 2: fabricas de caucho, pulpa y papel, textiles, articulos eléctricos, fertilizantes, detergentes y jabones

- Industrias tipo 3: talleres mecanicos, refinerias de gas y petréleo, manufacturas de pesticidas, plasticos, productos
farmacéuticos y quimicos, curtidurias, fabricas de articulos electrénicos, procesamiento de metal

Fuente: Foster et al., 2002.
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111.4 Elaboracion del mapa de carga contaminante.

Para la elaboracion del mapa de carga contaminante se usé como plano base el generado por
Gutiérrez (2006), el cual se describe y se muestra en el apartado 111.1 de este capitulo (Figura
I11.1). En dicho apartado se explican las caracteristicas del mencionado mapa. Es pertinente
mencionar nuevamente, por su importancia en el procedimiento que se describird a
continuacion, que el area de estudio se dividio en celdas de 500 x 500 metros, de lo que resulto

que la superficie del acuifero quedé distribuida en 89 celdas de 0.25 km? cada una.

Una vez clasificadas y estimadas las cargas contaminantes (potencial de carga contaminante)
se procederad a asociar por cada cuadricula, de las 89 que conforman el acuifero, la carga
contaminante a la que estd siendo sometido en esa area en especifico. En el caso de las
cuadriculas donde coincidan varias fuentes contaminantes con diferente potencial de carga
(elevado, moderado o reducido), les serd asignado a esa cuadricula el maximo valor de
potencial de carga contaminante que posean las fuentes ubicadas en ella. Esto asumiendo que
de haber actividades que generen un potencial de carga mas elevado (elevado o0 moderado) que
otras ubicadas en la misma cuadricula (moderado o reducido), seran las mas significativas en

cuanto al potencial de carga generado en esa cuadricula en cuestion.

Por ejemplo, de existir una cuadricula donde se ubiquen cuatro fuentes contaminantes, de las
cuales una de ellas posea un potencial de carga clasificado como “elevado”, mientras las otras
tres fuentes posean un potencial de carga clasificado como “bajo”, el valor final de potencial
de carga contaminante asociado a esa cuadricula sera “elevado”; ya que la carga contaminante
aportada por esta actividad sobre el acuifero serda mas representativa del nivel de
contaminacion del acuifero que las otras tres, cuyo potencial de carga es “bajo”.

Por ultimo, en los casos donde las fuentes potencialmente contaminantes se ubiquen en
cuadriculas fuera de las 89 que conforman el acuifero, su potencial de carga contaminante se
asignara a la celda inmediata inferior, que si sea parte del acuifero. Tal es el caso de las
industrias del sur de la Mesa de Otay, que aunque se ubican fuera del area del acuifero

escurren a él.
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111.5 Estimacion de la vulnerabilidad (Método DRASTIC).

Los datos de vulnerabilidad intrinseca del acuifero del Arroyo Alamar no fueron estimados
durante el desarrollo del presente trabajo; sino que fueron tomados del trabajo realizado por
Gutiérrez (2006). EI método empleado para la estimacion de la vulnerabilidad del acuifero fue
el denominado DRASTIC, el cual fue desarrollado por Aller et al. (1987), con el
financiamiento de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos
(Gutiérrez, 2006).

La técnica DRASTIC se denomina asi por las siglas en inglés de los siete parametros que se

consideran para determinar la vulnerabilidad:

D: profundidad del agua subterranea (Depth to water)
- R: tasa de recarga (net Recharge)

- A litologia del acuifero (Aquifer media)

- S:tipo de suelo (Soil media)

- T: topografia (Topography)

- | impacto de la zona vadosa (Impact of vadose zone)

- C: conductividad hidraulica del acuifero (Hydraulic conductivity of the aquifer)

Los siete pardmetros fueron estimados para cada una de las 89 celdas en que fue dividida el
area del acuifero. La suma de los siete parametros para cada celda constituye su indice de
vulnerabilidad. Este indice se traduce en cuatro tipos de vulnerabilidad: muy alta, alta, media
y baja, obteniéndose un mapa final con la vulnerabilidad del acuifero en toda el &rea que
abarca. En el presente trabajo, a los niveles cualitativos de clasificacion de vulnerabilidad
(baja, media, alta y muy alta) se le asociaran los valores 1, 2, 3 y 4 respectivamente, con el

propdsito de estimar el peligro de contaminacion.
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111.6 Evaluacion del peligro de contaminacion.

Como se menciono en el Capitulo | el peligro de contaminacion de los acuiferos puede ser
determinado considerando la interaccion entre la carga contaminante aplicada al subsuelo,
como resultado de las actividades humanas, y la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion. Asi, en términos practicos, la evaluacion del peligro involucra la consideracién
de esta interaccion (Foster et al., 2002) mediante la superposicion de los resultados del
inventario de cargas contaminantes al subsuelo con el mapa de vulnerabilidad a la

contaminacién de acuiferos.

En el caso de este trabajo se multiplicaran los valores de potencial de carga contaminante por
los valores de vulnerabilidad en cada una de las 89 celdas, determinando asi el peligro de
contaminacion al que se halla expuesto el acuifero. A las celdas donde no se encuentren
ubicadas fuentes contaminantes se les asignara un valor de potencial de carga contaminante

igual a cero.

De esta manera, teniendo en cuenta las clasificaciones de carga contaminante, planteadas por
el método POSH, asi como las clasificaciones de vulnerabilidad, planteadas por el método
DRASTIC, se elabor6 la siguiente matriz, la cual permite evaluar el peligro de contaminacion

al que se halla expuesto el acuifero del Arroyo Alamar (Tabla 111.5).
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Tabla I11.5: Matriz para evaluar el peligro de contaminacién del acuifero del Arroyo Alamar.

Vulnerabilidad a la contaminacién

Peligro de contaminacion

Baja (1) Media (2) Alta (3) Muy alta (4)

s Nulo (0) 0 0 0 0
SR

g 8

£ 8 Reducido (1) 1

£ 8

S N

S < Moderado (2) 2

s 2

> £

g @ Elevado (3) 3

Fuente: Elaboracion propia.

El rango de los valores para el peligro de contaminacion del acuifero es el siguiente:

- Muy elevado: 8,9, 12 (Il )
- Elevado: 4, 6 ()

- Moderado: 2, 3 (=)

- Reducido: 1 (C3)

- Nulo: 0 (=)

La evaluacion del peligro de contaminacion de los acuiferos es un prerrequisito esencial para
la proteccion de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica aquellas actividades
humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos negativos sobre el acuifero y asi
indica la priorizacién de las medidas de control y mitigacion necesarias (Foster et al., 2002).

En este tercer capitulo fueron abordados los aspectos metodoldgicos en los que se fundamenta

el presente trabajo. La aplicacién de estos principios hizo posible la obtencion de los

resultados que el siguiente capitulo plantea.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION.

Este capitulo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos durante el desarrollo del
presente trabajo de tesis, asi como el analisis y la interpretacion derivados de estos. Para el
analisis de los resultados se tuvieron en cuenta los antecedentes del tema aportados por la
revision de literatura y plasmados en los capitulos previos. Lo anterior con el fin de integrar la
informacion existente con la generada durante la presente investigacion, lo cual, a su vez,
permite un enfoque mas cercano al peligro de contaminacion al que se encuentra expuesto el
acuifero del Arroyo Alamar. Ademas, en este apartado se constata el cumplimiento de los

objetivos de este trabajo y se da respuesta a la interrogante que lo motivé.

V.1 Evaluacién de la carga contaminante.

1VV.1.1 Inventario de fuentes contaminantes.

Una vez identificadas las actividades que co-existen en el area de estudio (Tabla 111.2) y que,
por ende constituyen los tipos de fuentes contaminantes potenciales del acuifero del Arroyo
Alamar consideradas en este trabajo, se procedio a recopilar informacién acerca de cada una

de ellas.

El inventario de fuentes contaminantes arrojo un total de 89 sitios distribuidos en toda el area
de estudio. La localizacion geografica de cada una de ellas se puede observar en las Figuras
IV.1y IV.2, donde se pueden identificar mediante el cddigo que cada una lleva asignado. Los
datos de cada una de las actividades, incluyendo las coordenadas geograficas y el potencial de

carga contaminante asociado, se pueden consultar en los Anexos 1, 2, 3y 4.
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Figura IV.1: Imagen satelital de la localizacion geografica de las fuentes contaminantes

potenciales del acuifero del Arroyo Alamar.

Leends
sz Industrial (i)
G Extraccion de pétreos ( m)
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‘ Asentamientos rregulares (i )

‘ Agropecuarias (a )

Fuente: Elaboracion propia. Imagen base Google Earth.
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Figura 1V.2: Localizacidn geogréfica de las fuentes contaminantes potenciales del acuifero

del Arroyo Alamar.
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Fuente: Elaboracion propia.

69



Como se puede observar la mayoria de las fuentes contaminantes se localizan en las zonas 1 y
2 del area de estudio, que ocupan las porciones occidental y central del Alamar
respectivamente, y, que a su vez, corresponden con las zonas mas cercanas al perimetro

urbano de la ciudad de Tijuana y por ende, son las méas urbanizadas.

Cada una de las fuentes identificadas quedo incluida en uno de los cinco tipos de actividades
realizadas en la zona (asentamientos humanos irregulares, practicas agropecuarias, extraccion
de materiales pétreos, industrial y urbanas varias). De estos grupos de actividades, el mas
representativo fue el conformado por el de actividades de tipo industrial, el cual constituye
mas de la tercera parte de las actividades realizadas en el area de estudio y representa un 78.7
por ciento de estas. El resto de las actividades en conjunto representan un 21.4 por ciento. La
distribucion porcentual correspondiente a cada uno de los otros cuatro tipos de actividades
dentro de todas las identificadas se puede observar en la Figura 1V.3.

Figura IV.3: Porcentaje de fuentes contaminantes, por tipo de actividad.

B Asentamientos irregulares
11.2% O Agropecuarria

O Extraccion de pétreos

O Industrial

B Urbanas varias

78.7%

Fuente: Elaboracion propia.
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- Asentamientos irregulares:

Se identificaron tres areas bien definidas, a ambas margenes del arroyo, localizadas dentro
de la zona 2. Para asignar los valores de potencial de carga contaminante a este tipo de
fuente se considerd la densidad poblacional (Censo IMPLAN, 2006) y la cobertura de
drenaje. La clasificacion se efectud de acuerdo a la planteada por Foster et al., (2002) en
la Tabla 111.3, resultando que los tres asentamientos irregulares aportan al acuifero un
potencial de carga contaminante elevado. Esto se debe a la alta densidad poblacional
(mayor a 100 habitantes por hectarea) y a la carencia total de sistema de drenaje. Los

datos correspondientes a estas actividades se pueden consultar en el Anexo 1.

- Préacticas agropecuarias:

Se identificaron diez fuentes de este tipo, de las cuales, ocho resultaron campos de cultivo
y dos resultaron establos, vacuno y porcino, respectivamente. Este tipo de préacticas se
encontrd distribuida a todo lo largo del area del acuifero, en particular los campos de
cultivo. Para asignar los valores de potencial de carga contaminante a este tipo de fuente
se considero el area ocupada por los campos de cultivo y por los establos, asi como la
eficiencia de riego y el tipo de pastoreo, en el caso de los establos. Como la agricultura
realizada en el Alamar es practicamente de subsistencia se considerd que la eficiencia de
riego y el uso de agroquimicos eran bajos. Por su parte el tipo de pastoreo realizado en los
establos se considerd intensivo, ya que en un area pequefia se encontraban concentrados
todos los animales. La clasificacion se efectud de acuerdo a la planteada por Foster et al.,
(2002) en la Tabla 111.3, resultando que los ocho campos de cultivo aportan al acuifero un
potencial de carga contaminante moderado, mientras que los establos aportan un potencial
de carga contaminante elevado. Los datos correspondientes a estas actividades se pueden

consultar en el Anexo 2.
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Extraccion de materiales pétreos:

Se identificaron tres sitios donde se efectla la extraccion de materiales inertes en las
margenes del arroyo. De estos, dos resultaron ser sitios de extraccion y almacenamiento
de grava y arena; mientras que el restante resulto ser un sitio de elaboracion de ladrillos,
para lo cual también se extraen materiales del lugar. Este tipo de actividad se encontré en
las zonas 1 y 3 del acuifero. La clasificacion se efectué de acuerdo a la planteada por
Foster et al., (2002) en la Tabla 111.4, y de esta resultd que los sitios de extraccion de
pétreos aportan al acuifero un potencial de carga contaminante moderado. Los datos

correspondientes a estas actividades se pueden consultar en el Anexo 3.

Urbanas varias:

Se identificaron tres sitios catalogados dentro de este tipo de actividades. De estos, dos
resultaron ser centros de acopio de chatarra automotriz y el sitio restante fue la central
camionera de la ciudad. Todas estas fuentes se localizaron dentro de la zona 1, la cual
constituye la mas urbanizada de las tres que conforman el &rea de estudio. La clasificacion
se efectud de acuerdo a la planteada por Foster et al., (2002) en la Tabla 111.4, y de esta
resultd que las fuentes de este tipo aportan al acuifero un potencial de carga contaminante
moderado. Los datos correspondientes a estas actividades se pueden consultar en el
Anexo 3.

Actividad industrial:

Se identificaron 70 sitios donde se desarrolla este tipo de actividad, dentro de la superficie
de estudio. Todas se localizaron dentro de las zonas 1 y 2 del Alamar, coincidiendo con lo
antes mencionado de que corresponden con las mas urbanizadas. Dentro de la zona 1 la
mayor parte de las industrias se encuentran ubicadas dentro del parque industrial FINSA,
mientras que en la zona 2 la mayoria de estas se encuentran localizadas en Ciudad
Industrial Nueva Tijuana. Ambos grupos de fuentes se pueden distinguir como altas

concentraciones de puntos amarillos en las Figuras I1V.1 y IV.2. Mediante los datos del



inventario industrial (Anexo 4) las industrias quedaron agrupadas en 12 sectores de
actividad diferentes (Figura IV.4), siendo los mas representativos el de equipo electronico
y eléctrico, el de articulos metalicos y el de articulos plasticos, los cuales constituyen en
conjunto un 47.2 por ciento de las fuentes industriales. La estimacion del potencial de
carga contaminante, asociado a estas fuentes, se efectué de acuerdo a la planteada por
Foster et al., (2002) en la Tabla 1l1.4, de lo cual resulté que un 32.9 por ciento de las
industrias aportaban un potencial de carga contaminante reducido, un 18.6 por ciento
contribuia con un potencial moderado y la mayoria, un 48.6 por ciento, aportaban un
potencial de carga elevado (Figura 1V.5) el cual coincide con el hecho de que las
industrias méas contaminantes son aquellas que corresponden a los sectores mas

representados en el inventario industrial.

Figura 1V.4: Porcentaje de sectores industriales identificados en al area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura IV.5 se pueden observar los porcentajes que representaron cada categoria de
potencial de carga contaminante, dentro de cada uno de los cinco tipos de actividades que se

desarrollan en el area de estudio.

Figura I1V.5: Porcentaje de potencial de carga contaminante de acuerdo al tipo de actividad

contaminante.
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Fuente: Elaboracion propia.
IVV.1.2 Estimacion de la carga contaminante del acuifero.
A partir de los datos del inventario de fuentes contaminantes y de la asignacién de un
potencial de carga contaminante a cada una de las actividades, se obtuvo el mapa de carga

contaminante del acuifero del Arroyo Alamar (Figura IV.6). Los datos para la elaboracion de

este mapa se encuentran en el Anexo 5.
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Figura 1V.6: Mapa de carga contaminante del acuifero del Arroyo Alamar.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este mapa se puede observar la distribucion de los diferentes potenciales de carga
contaminante a lo largo de toda el &rea del acuifero. En él se distinguen claramente dos &reas
donde el potencial de carga contaminante es elevado, las cuales coinciden con las areas donde
se encuentran altamente concentradas las fuentes de origen industrial, correspondientes con los
dos parques industriales de la parte sur de la Mesa de Otay (FINSA y Ciudad Industrial Nueva

Tijuana). En estas dos zonas de potencial de carga contaminante elevado, también inciden
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otros tipos de actividades como son las urbanas varias, los asentamientos irregulares, los

campos de cultivo y los establos y, en menor medida la extraccion de pétreos.

Es visible también la existencia de dos areas, en los extremos sur-occidental y oriental, en
donde el potencial de carga contaminante es nulo. Esto viene a representar las areas del
acuifero donde no fueron localizadas actividades potencialmente contaminantes. En el caso de
la porcion mas oriental coincide con la parte menos urbanizada del acuifero y mas alejada de
la ciudad, por lo cual se desarrollan un menor numero de actividades que pudieran generar

contaminacion a este cuerpo de agua.

En la Figura IV.7 se puede observar el porcentaje de la distribucion de los diferentes

potenciales de carga contaminante, en las tres zonas que conforman el acuifero.

Figura IV.7: Porcentaje de los potenciales de carga contaminante por cada zona del acuifero.
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Fuente: Elaboracion propia.

76



En este grafico se ve que en la zona 1 del Alamar se establece casi un “equilibrio” entre el
potencial de carga contaminante nulo, con un 56.7 por ciento del area y el resto de los
potenciales de carga contaminante en su conjunto, que suman un 43.3 por ciento. Esto se debe
a que la zona 1 del Alamar es la mas extensa y concentra las fuentes contaminantes en su
porcion noroccidental, las cuales se corresponden, en su mayoria con las industrias del parque
industrial FINSA.

Por otra parte, en la zona 2 del Alamar se observa un predominio del potencial de carga
contaminante elevado, 75.1 por ciento, el cual se corresponde con el aportado por las
industrias de Ciudad Industrial Nueva Tijuana, por los asentamientos irregulares ubicados en
esta zona del acuifero y en menor medida por los establos y campos de cultivo. La zona 2 del
Alamar es donde se observa una mayor concentracion de actividades potencialmente

contaminantes.

Por ultimo, se puede ver como en la zona 3 del Alamar existe un predominio del potencial de
carga contaminante nulo (78.5 %), lo cual es resultado de las pocas fuentes contaminantes
situadas en esa zona del acuifero. Un 21.4 por ciento del potencial de carga asociado a la zona
resultdé moderado, este se corresponde con las actividades extractivas y agropecuarias que son
las Unicas identificadas en esta seccion del acuifero. El escaso numero de actividades
realizadas en esta zona hacen de ella la del menor potencial de carga contaminante dentro del

area de estudio, lo cual se debe a que es la menos urbanizada de las tres que la conforman.

En la Figura 1V.8 se pueden ver los porcentajes de las cuatro categorias de carga contaminante
en toda el area del acuifero.
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Figura 1V.8: Porcentaje de los potenciales de carga contaminante en toda el area del

acuifero.
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Fuente: Elaboracion propia.

De este gréafico se desprende que en el acuifero existe practicamente un “balance” entre las
areas donde no se realizan actividades potencialmente contaminantes (53.9 %) y aquellas en
que si se localizan fuentes que potencialmente podrian contaminar este cuerpo de agua
(46.1 %), con un ligero predominio de las zonas donde la carga contaminante es nula. Estas
zonas se corresponden con los extremos suroccidental y oriental del acuifero. En cuanto a las
areas donde existe carga contaminante se puede decir que hubo un predominio de la categoria
elevado (28.1 %), sobre las areas con potencial de carga moderado y reducido. Esto implica
que las actividades realizadas en el area de estudio poseen una elevada probabilidad de
contaminar el agua del acuifero, de ahi que requieran un elevado control y constante

monitoreo.
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IVV.2. Mapa de vulnerabilidad.

Los datos de vulnerabilidad intrinseca fueron retomados del trabajo elaborado por Gutiérrez,
(2006), de modo que no se obtuvieron como resultado de este trabajo de tesis. No obstante,
como el proposito final del presente trabajo es brindar una evaluacion del peligro de
contaminacion al que se halla expuesto el acuifero del Arroyo Alamar, y este es el resultado de
la interaccién entre la carga contaminante y la vulnerabilidad, se hace necesario hacer un

breve analisis sobre este segundo componente del peligro de contaminacion del acuifero.

En la Figura 1.9 se muestra el mapa de vulnerabilidad del acuifero. En esta se puede observar
gue una gran parte de él posee una vulnerabilidad muy elevada, desde su porcién central hasta
la oriental; mientras que la vulnerabilidad baja y media predominan hacia su porcion

occidental.
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Figura IV.9: Mapa de vulnerabilidad del acuifero del Arroyo Alamar.
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Fuente: Gutiérrez 2006.

En la Figura 1V.10 se puede apreciar como se comporté el indice de vulnerabilidad en cada

una de las tres zonas en que se divide el Alamar.
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Figura IV.10: Porcentaje del indice de vulnerabilidad por cada zona del acuifero.
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Fuente: Elaboracién propia. Datos tomados de Gutiérrez, 2006.

El gréfico muestra que en la zona 1 predominan la vulnerabilidad media y la baja, que en
conjunto representan un 97.3 por ciento de la vulnerabilidad en esa porcion del acuifero. Por
otra parte, en la zona 2 predominan la vulnerabilidad alta y muy alta, que en conjunto suman
un 87.5 por ciento, aunque cabe mencionar que esta fue la zona del acuifero en que la
vulnerabilidad se mostré6 méas heterogénea. Por ultimo, en la zona 3, la vulnerabilidad del
acuifero resultdé completamente homogénea, categorizandose el 100 por ciento como muy

elevada.
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En la Figura V.11 se muestra como se comporto el indice de vulnerabilidad en toda el area
del acuifero.

Figura IV.11: Porcentaje de los indices de vulnerabilidad en toda el area del acuifero.
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Fuente: Gutiérrez, 2006.

En este grafico se puede ver que la mayor parte del acuifero posee una vulnerabilidad elevada,
conformada por las categorias muy elevada y elevada, las que en conjunto representan un 56.2
por ciento del &rea del acuifero, la cual corresponde con las porciones central y oriental de
este. Por otra parte las categorias de vulnerabilidad media y baja representaron el 23.6 y 20.2
por ciento respectivamente y predominan en la porcion occidental del acuifero. Esto implica

que las propiedades fisicas del acuifero, en general, lo hacen propenso a la contaminacion.
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IVV.3 Evaluacion del peligro de contaminacion.

Una vez obtenidos los mapas de carga contaminante y de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero se procedié a solaparlos para generar el mapa de peligro de contaminacion del
acuifero del Arroyo Alamar (Figura 1VV.12). Para méas detalles sobre los valores del peligro de
contaminacion del acuifero se puede consultar el Anexo 6. Es importante mencionar que este
mapa es valido sélo si se tienen en cuenta las fuentes contaminantes identificadas en este
trabajo. De hacerse otro inventario de cargas contaminantes, 0 de incorporarse nuevas
actividades potencialmente contaminantes en el area de estudio, habria que volver a elaborar

dicho mapa, para contemplar la carga contaminante que aportan estas nuevas actividades.

En el mapa se puede observar como queda distribuido el peligro de contaminacion en toda el
area del acuifero. Se pueden distinguir dos zonas bien definidas donde el peligro es muy
elevado, una hacia la porcion central del acuifero y otra hacia la porcién suroriental, lo cual se
explica porque en ellas coinciden potenciales de carga elevado y moderado, con una
vulnerabilidad muy alta, lo cual favorece la contaminacion del acuifero en esas zonas. Esto
resulta de la combinacién de las caracteristicas que tienen las actividades realizadas, asi como
de las propiedades fisicas que posee el acuifero en esas zonas. También son visibles dos zonas
hacia el noroeste del acuifero donde el peligro de contaminacion es elevado. Por otra parte, se
observan dos zonas homogéneas donde el peligro de contaminacién es nulo, correspondientes
a las porciones suroccidental y oriental. Estas son el resultado de no ubicarse fuentes
contaminantes en el lugar (de las inventariadas durante este trabajo), haciendo nulo el
potencial de carga contaminante, lo cual conduce a que no exista peligro de contaminacion en

esas areas del acuifero, aunque sus propiedades fisicas lo favorezcan.
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Figura IV.12: Mapa de peligro de contaminacion del acuifero del Arroyo Alamar.
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En la Figura 1V.13 se muestra como se comporté el peligro de contaminacion en cada una de

las tres zonas en que queda dividido el Alamar.

Figura IV.13: Porcentaje del indice de vulnerabilidad por cada zona del acuifero.
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Fuente: Elaboracion propia.

Del gréafico se desprende que en la zona 1 el comportamiento del peligro de contaminacion fue
el mas heterogéneo dentro de todo el acuifero, lo que resulta del comportamiento también
heterogéneo del potencial de carga contaminante y del indice de vulnerabilidad en esta zona.
En la zona 1 se establece practicamente un balance entre el &rea con nulo peligro de

contaminacion (51.3 %) y el area en que este existe con diferentes categorias (48.7 %).
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Por su parte, la zona 2 del Alamar mostré ser la mas propensa a contaminarse, con un 70.9 por
ciento de peligro de contaminacién muy elevado y elevado. Esto se debe a que en dicha zona
la carga contaminante result6 mayormente elevada y la vulnerabilidad resulté muy alta y alta,

lo cual condujo al elevado peligro de contaminacion que se observa en ella.

Con respecto a la zona 3 del Alamar se puede observar que es la menos propensa a
contaminarse (78.5 %), a pesar de que resulto ser la de vulnerabilidad méas elevada. Esto se
puede explicar por el hecho de que aunque la zona 3, fisicamente es la mas sensible a la
contaminacion, en ella no se identificaron practicamente fuentes generadoras de carga
contaminante, por lo cual al no existir actividades que produzcan contaminantes, el peligro de

que la zona se contamine es bajo o nulo.

En la Figura IV.14 se muestra como se comportd el peligro de contaminacién en toda el area

del acuifero.

Figura 1V.14: Porcentaje del peligro de contaminacion en toda el area del acuifero.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Aproximadamente la mitad del area del acuifero mostré un peligro de contaminacion nulo
(51.7 %), correspondiente con las areas donde no existe carga contaminante (de acuerdo con
las actividades inventariadas durante el estudio). En la otra mitad del area del acuifero
(48.3 %) existi6 peligro de contaminacion, el cual se distribuyd en las cuatros categorias
restantes (muy elevado, elevado, moderado y reducido). Las zonas con peligro de
contaminacion elevado (muy elevado y elevado) representaron un 37.1 por ciento del area del
acuifero, es decir poco mas de la tercera parte de la superficie de este, siendo estas zonas sobre

las cuales se debe centrar la atencion y extremar las medidas de prevencion y control.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis y con la obtencion de los resultados se pudo

llegar a las siguientes conclusiones:

Aproximadamente la mitad del area que abarca el acuifero del Arroyo Alamar esta en
peligro de hallarse contaminada. De esta, el mayor porcentaje esta representado por un
peligro de contaminacion que va desde muy elevado a elevado. Estas areas coinciden
con las porciones noroccidental, central y suroriental, donde la interaccion entre la
vulnerabilidad y la carga contaminante impuesta al acuifero resulto en zonas altamente

expuestas a la contaminacion.

La otra mitad del area recorrida por este acuifero presentd un peligro de contaminacion
nulo, lo cual se corresponde con las areas dentro de €l donde no se identificaron
fuentes potencialmente contaminantes durante el inventario realizado. Estas areas estan
localizadas en la porcion suroccidental y extremo oriental, que tienen como

caracteristica comun estar menos urbanizadas.

De las fuentes potencialmente contaminantes identificadas durante el inventario
efectuado, la actividad industrial fue la que se mostré6 mas significativa dentro del area
de estudio y ademas, con los potenciales de contaminacion mas elevados. Estos altos
potenciales de carga contaminante se deben a que la mayoria de las industrias
identificadas pertenecen a sectores industriales altamente contaminantes, por el tipo de
sustancias que manejan. Estos sectores son: electrénico-eléctrico, articulos metalicos y

articulos de plastico.

De los otros tipos de actividades identificadas la que siguié a la industrial, en
representatividad, fue la agropecuaria; sin embargo por las caracteristicas que esta
presenta en el area de estudio: pequefias extensiones de terreno, practicamente de
subsistencia y por tanto, con bajo empleo de agroquimicos, esta no aporto altos indices

de carga contaminante al peligro de contaminacion del acuifero.
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El otro tipo de actividad que tiene lugar en el area de estudio y que resultd
significativa, en cuanto a la carga contaminante que esta aportando al acuifero, fue el
saneamiento in situ, representado en este trabajo por los asentamientos humanos
irregulares que estan ubicados en las margenes del Arroyo Alamar y que carecen por

completo de infraestructura de drenaje.

En el caso de los otros tipos de actividades identificadas, cuyo potencial de carga
contaminante asociado resulté moderado o bajo, cobraron importancia al hallarse en
zonas donde coincidieron con otras actividades que si aportaban una carga
contaminante considerable al acuifero. Esto se vio reflejado en varias partes del
Alamar, donde se observd gue en un mismo sitio incidian diferentes actividades, y por
tanto, diferentes tipos de carga contaminante. Cada una de ellas contribuye a la carga

contaminante general que le esta siendo impuesta al acuifero.

Con respecto a la hipdtesis planteada inicialmente en este trabajo, podemos decir que
se confirm6 de manera parcial, ya que el peligro de contaminacion al que se halla
expuesto el acuifero del Arroyo Alamar es elevado en poco més de la tercera parte de
su area. Teniendo en cuenta los antecedentes de falta de control en el sitio y la
contaminacion que se viene dando a consecuencia de ello, podemos inferir que la
hipdtesis no se cumplié en la totalidad del area del acuifero porque el inventario de
fuentes contaminantes realizado tuvo limitaciones de tiempo y por ende no pudo ser
del todo detallado.

Otros factores que pudieron haber influido en la evaluacion de las cargas
contaminantes, y por tanto en subvalorar el peligro de contaminacion del acuifero,
pudieron ser las limitaciones inherentes a la metodologia empleada como consecuencia
de la disponibilidad de informacion acerca de las fuentes contaminantes. La
metodologia POSH no considera las concentraciones, ni los volumenes de
contaminantes emitidos por cada una de las fuentes, lo cual hace dificil conocer el area
de influencia real de cada una de estas actividades y hasta ddnde contribuyen en

realidad a la contaminacion del acuifero.



e El mayor peligro de contaminacién del acuifero del Arroyo Alamar se encontro en la
zona 2, donde convergen una vulnerabilidad muy alta con una carga contaminante
elevada. Es en esta zona donde se identificaron un mayor nimero de fuentes
potencialmente contaminantes, de ahi que sea en esa seccion del acuifero donde se

debe prestar una mayor atencion a las actividades que se realizan.

e Lazona del Alamar con menor peligro de contaminacion del acuifero es la 3, ya que no
obstante a ser la de vulnerabilidad méas alta, fue donde se identificaron un menor
numero de actividades potencialmente contaminantes y por tanto, una menor carga

contaminante fue asociada a esta seccion del acuifero.

Este trabajo de tesis constituye una aproximacion al problema de contaminacion de las escasas
fuentes de agua subterranea con que cuenta la ciudad de Tijuana, en particular la
contaminacion del acuifero del Arroyo Alamar. De ahi que pretenda llegar de alguna manera
hasta los tomadores de decisiones y autoridades que puedan emplearlo como herramienta para
hacer cumplir lo establecido en materia de proteccion del agua subterranea, asi como en la
regulacion y control de las actividades que se vienen realizando en el entorno del &rea de

recarga del acuifero. Con este propdsito se realizan las siguientes recomendaciones:

e Realizar en el area de estudio, y teniendo en cuenta las zonas de los parteaguas del
Arroyo Alamar, un inventario de fuentes contaminantes mas detallado que el efectuado

durante el desarrollo de este trabajo.

e Recopilar més informacién acerca de las fuentes contaminantes identificadas en el
inventario, tales como las concentraciones y volimenes de las sustancias contaminantes
que manejan. Esto con el proposito de poder estimar con mayor exactitud la carga

contaminante que aportan al acuifero.

e Tener en cuenta las areas residenciales del Alamar que tampoco tienen cobertura de

drenaje en un 100 por ciento de su superficie.
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Tener en cuenta los tiraderos clandestinos de basura que se encuentran a todo lo largo

del Alamar.

Establecer medidas de control y vigilancia en las areas del acuifero donde se observo un
mayor peligro de contaminacion. De ya existir estas, implementar mecanismos que

obliguen a que sean cumplidas.

Reubicar los asentamientos humanos irregulares que se localizan en las margenes del
Arroyo Alamar y sobre el area de recarga del acuifero. Implementar medidas de
vigilancia y control en la zona que eviten que una vez reubicados, las personas se

vuelvan a asentar en estos lugares.

Considerar en el Plan Parcial de Desarrollo de la zona el mapa de vulnerabilidad del
acuifero, ya que este brinda informacion invariable acerca de las caracteristicas fisicas

de este cuerpo de agua subterranea.

De proyectarse nuevas actividades en la zona, incluirlas en el inventario de fuentes
contaminantes y renovar el mapa de peligro de contaminacién del acuifero del Arroyo

Alamar.

Crear programas de educacion ambiental para la comunidad que la sensibilicen con el

cuidado, importancia y proteccion del agua subterranea.

Establecer una mayor cooperacion entre los diferentes niveles de gobierno, entidades
que manejan datos relacionados con el area de estudio, instituciones académicas,
organizaciones no gubernamentales y la comunidad en general, todo esto con el
propdsito de conseguir la proteccion del acuifero, de lo que se desprende una mejor
calidad del agua subterranea proporcionada por este y la garantia para la ciudad de
Tijuana de una fuente de agua localizada dentro de su propio territorio, lo cual se traduce



en una menor dependencia del suministro externo de agua y en una disminucion del

gasto en que incurre la ciudad al transportar este recurso desde el Rio Colorado.
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ANEXOS

Anexo 1: Inventario de fuentes contaminantes (Asentamientos irregulares).

Fuente datos: Google Earth; Recorrido de campo con GPS, IMPLAN 2006
Clasificacidn indice de contaminacién potencial del A.S.: Método POSH (Foster e Hirata, 2001). Elevado: 3, Moderado: 2, Reducido: 1

D.P.: densidad poblacional

C.A.: cobertura de alcantarillado
C.C.: carga contaminante

Cddigo Actividad Zona| Area (ha) | D.P. (hab/ha) | C.A. (%) | Potencial de C.C. Coordenadas UTM
ail Asentamientos irregulares 1 2 16.0 119 0 3 ]L ggg;ggg kll gggggé E
ai 2 Asentamientos irregulares 2 2 14 96 0 3 ]'c ggggégg kll gggggi E
ai3 Asentamientos irregulares 3 | 2 1.9 186 0 3 i: 3599120 N; 508912 E

f: 3599048 N; 509502 E




Anexo 2: Inventario de fuentes contaminantes (Practicas agropecuarias).

Fuente datos: Google Earth; Recorrido de campo con GPS

Clasificacion indice de contaminacién potencial del A.S.: Método POSH (Foster e Hirata, 2001). Elevado: 3, Moderado: 2, Reducido: 1

E.R.: eficiencia de riego

NO.: noroeste

T.P.: tipo de pastoreo NE.: noreste

N.A.: no aplica SO.: soroeste

C.C.: carga contaminante SE.: sureste
Codigo Actividad Zona | Area(ha) | ER.| T.P. POt%‘%ﬁ' de Coordenadas UTM
o [t | 1| e e v | 2 | SEmEEE E L
2 [cmmoecmoz| 1| se [ome| wa | 2 | o Tmmveore v s s
o3 [ammseavos| 2 | as [ow| wa | 2| N s
oo | mmer | o | o [wawen| 5 | SEmmmnETe
o5 | menz | 2 | on |wafmewo] 5 | N EmECR TR e N e
oo [ammsecvos| 2 | er (o] w [0 | EmEnmem e v
7 [omseevos| 2 | ws o] v | 2 | ommnome s
oo [omomsecos | 5 | e [on] wa | 2 | NEmmen e e s
0 [t | 5 | 51 o] w | 2 | Sommencim
o0 [cmmoecnins| s | oo [eme] wa | 2 | WEmmROmT ey s




Anexo 3: Inventario de fuentes contaminantes (Extraccién de materiales pétreos y actividades urbanas varias).

Fuente datos: Google Earth; Recorrido de campo con GPS
Clasificacidn indice de contaminacion potencial del A.S.: Método POSH (Foster e Hirata, 2001). Elevado: 3, Moderado: 2, Reducido: 1

V: urbanas varias
m: extraccion de materiales pétreos
C.C.: carga contaminante

Caddigo Actividad Zona Potencial de C.C. Coordenadas UTM
vl Deshuesadero de carros 1 1 2 3597632N; 504652 E
v?2 Deshuesadero de carros 2 1 2 3597884 N; 506820 E
v3 Central camionera 1 2 3597782 N; 503852 E
m1l Extraccion de arena y grava 1 2 3597104 N; 505393 E
m2 Extraccion de arena y grava 3 2 3599176 N; 509562 E
m3 Ladrillera 3 2 3599859 N; 511191 E




Anexo 4: Inventario de fuentes contaminantes (Actividad industrial).

Fuente datos: Secretaria de Desarrollo Econémico; Google Earth
Clasificacion indice de contaminacién potencial del A.S.: Método POSH (Foster e Hirata, 2001). Elevado: 3, Moderado: 2, Reducido: 1

P.1.: parque industrial

C.I.N.T.: Ciudad Industrial Nueva Tijuana

C.C.: carga contaminante

Sectores industriales

M.N.M.C.: minerales no metalicos y material para construccion

I.P.: impresién y publicidad
P.C.: papel y cartén

P.M.C.: productos de madera y corcho
E.E.E.: equipo electrénico y eléctrico
P.A.B.: productos alimenticios y bebidas

A.M.: articulos de metal

A.P.: articulos de plastico

O.1.M.: otras industrias manufactureras
S: servicios

T: textiles

A: automotriz

Codigo Nombre Direccion Colonia Sector Zona Coordenadas P(;)et?%él
il Bloguera Colima Calle Andalucia # 2 Alamar M.N.M.M.C. 1 3597300 N; 505550 E 1
i2 Brandon Converting; S. de R.L. de C.V. Av. Universidad 7-B P. 1. FINSA 1.P. 1 3598650 N; 503200 E 2
i3 Ensung Mexicana; S.A. de C.V. Auv. Corporativo # 4-B P. 1. FINSA P.C. 1 3598950 N; 503000 E 2
i4 Filtec de México; S.A. de C.V. Av. Produccién # 15-A P. 1. FINSA I.P. 1 3598600 N; 503340 E 2
i5 'F?.?_‘fsésacs.f/"f‘esano Printing de B.C3S.de | A produccion #5 P. 1. FINSA LP. 1 3598450 N; 503190 E 2
i6 Interframe; S.A. de C.V. Blvd. Murua # 1000 Murua P.M.C. 1 3598150 N; 505770 E 1
i7 Kyocera Mexicana; S.A de C.V. Blvd. Acceso Buena Vista Otay # 2055 P. 1. FINSA E.E.E. 1 3599050 N; 502780 E 3
ig | o Industrias Unidas de B.C SAde | Ay Universidad, Edif. 6-A P. 1. FINSA EEE. 1| 3598800 N;503180E | 3
i9 Manofacturera Bajamex; S.A. de C.V. Calle Altata # 18615 Campestre Murua | E.E.E. 1 3598600 N; 506300 E 3
i 10 | Marmoleria Los Alamitos Blvd. Las Joyas # 731 Los Alamos M.N.M.M.C. 1 3596900 N; 504850 E 1
i11 | Productos de Uva; S.A. Av. Cafion Johnson # 2108 Hidalgo P.AB. 1 3597650 N; 505630 E 1
i 12 | Pulse Power de México; S.A. de C.V. Av. Corporativo # 3 P. 1. FINSA E.E.E. 1 3599050 N; 502980 E 3




i 13 | Santana Packaging de México; S.A. de C.V. | Ahome # 18633, Nave 5 P. 1. Murua P.C. 3598250 N; 506630 E
i 14 ] Sensent Imaging Technology; S.A. de C.V. Privada Misiones # 1119 P. 1. Misiones I.P. 3597670 N; 503380 E
15 [ s Health Care Manofacturing; S.A-de - Ay Calidad # 4 P. 1. FINSA AM. 3599100 N; 503100 E
i 16 | SSD Plasticos Mexicana; S.A. de C.V. Av. Produccion # 17 P. 1. FINSA AP. 3598880 N; 503370 E
i 17 | Suntron Coorporation; S. de R.L. de C.V. Auv. Produccioén # 20, médulo C P. I. FINSA E.E.E. 3598360 N; 503250 E
i 18 | Tyco Electronics Tecnologias; S.A. de C.V. [ Av. Produccion # 20 P. 1. FINSA E.E.E. 3598320 N; 503200 E
i 19 | Vigobyte de México; S.A. de C.V. Av. Produccién # 13 P. 1. FINSA E.E.E. 3598600 N; 503280 E
i 20 | Bo Kwang Printing; S.A. de C.V. Calle 1 Oriente # 11 C.I.N.T. Otay I.P. 3599470 N; 507730 E
i21 | Café EMA;S.A.deC.V. Calle 5 Sur # 140 C.I.N.T. Otay P.A.B. 3599940 N; 507850 E
i 22 | Cali Resources; S.A. de C.V. Calle 1 Oriente # 19045 C.1.N. T. Otay O.I.M. 3599580 N; 507360 E
i 23 | CandyColor de México; S.A. de C.V. Calle 5 Sur # 148 C.I.N. T. Otay P.A.B. 3599920 N; 507850 E
i24 | CCA de Baja Califomia: S.A. de C.V. gf)'r'ae d’;"aq“"adora #320; Seccion C.ILN.T.omy |PcC. 3600110 N: 508650 E
i 25 | CIA Mexicana de Impermeabilizantes; S.A. | Calle 9™y Alivio Norte C.I.N. T. Otay M.N.M.M.C. 3599940 N; 507360 E
i26 | Clayton Maquiladora; S.A. de C.V. Calle 7 Sur # 108 C.I.N.T. Otay AM. 3599950 N; 507650 E
i 27 | Compaiiia General de Aguas; S.A. de C.V. Auv. Industrial # 1801; Seccion Dorada C.I.N.T. Otay P.A.B. 3599540 N; 508350 E
i28 | Corrugados de B. C.; S.A. de C.V. Calle 6 Oriente # 19026 C.I.N.T. Otay P.C. 3599310 N; 507430 E
120 | Crystal Art Gallery: S.A. de C.V. gi'r'ae d';"aq“"adora #1410; Seccion C.LN.T.Otay |P.MC. 3599630 N; 508760 E
i 30 Douglas Furniture Mexicana; S. de R.L. de Calle Exportadores # 118; Seccion C.1.N.T. Otay PM.C. 3599100 N: 508200 E
C.V. Dorada
i 31 | Elbeck de México; S.A. de C.V. Calle 4% Sur # 1915 C.I.N. T. Otay P.M.C. 3599920 N; 507230 E
i 32 | Ensambles Hyson; S.A. de C.V. Auv. Industrial # 333; Seccién Dorada C.I.N. T. Otay AP. 3599040 N; 508340 E
j3g | Especialidades Médicas Kenmex; SA.de | ooyo g gyr 4 123 C.ILN.T.Otay |S. 3599770 N; 507430 E

C.v.




Fabricacion y manufactura de México; S.A.

Calle Maquiladoras # 1387-1; Seccion

i34 de C.V. Dorada C.I.N.T. Otay AM. 3599540 N; 508450 E 3
i35 | Fabricantes Consolidados; S. de R.L. de C.V. gi'r'ae d';"aq”"adoras #310; Seccion C.ILN.T.Otay |AM. 3599680 N; 508190 E 3
i 36 | Fanosa del Pacifico; S.A. de C.V. 2% Eje Poniente # 19536 C.1.N. T. Otay A.P. 3600000 N; 507290 E 3
i 37 | Ferromesa; S.A de C.V. Calle 2 Oriente # 20207 C.1.N.T. Otay AM. 3599250 N; 507700 E 3
i 38 dHe“gC\h/' Consumer Products de México; SA. | o \ndustrial # 105: Seccién Dorada | C.I.N.T.otay | EEE. 3599950 N: 508430 E 3
i 39 | Industria Eléctrica AG; S.A. de C.V. Calle 7 Sur # 507 C.I.N.T. Otay E.E.E. 3599820 N; 507580 E 3
i 40 'S”ius”'a Mexicana de Ensamble Electronico; | .10 5 sy # 155 C.I.N.T.Otay |EEE. 3599860 N; 507860 E 3
i41 | Industrias APON; S.A. de C.V. Auv. Industrial # 3321; Seccién Dorada C.1.N.T. Otay A.P. 3599180 N; 508300 E 3
i42 | Industrias Maria de Tijuana; S.A. de C.V. Calle Maquiladora # 36; Seccion Dorada | C. . N. T. Otay P.M.C. 3599640 N; 508680 E 1
i43 | KB FOAM de México; S.A. de C.V. Calle 5 Sur # 1546 C.I.N.T. Otay A.P. 3599470 N; 507760 E 3
i 44 | Lamkin de México; S.A. de C.V. Calle 5 Sur # 156 C.1.N. T. Otay AM. 3599850 N; 507820 E 3
i45 Logotek; S.A. de C.V. Calle 5 Sur #1111 C.1.N. T. Otay O.1.M. 3599600 N; 507800 E 1
i46 | Marcos Calidad; S.A. de C.V. Auv. Industrial # 339; Seccion Dorada C.I.N.T. Otay A.P. 3599000 N; 508330 E 3
i47 | Materiales Pétreos La Salle; S.A. de C.V. ﬁlgjs'tﬁ;\)”o Norte # 2002 (Blvd. C.LN.T.Otay |MNMMLC. 3600100 N; 507650 E 1
i 48 | Maxell de México; S.A. de C.V. Av. Industrial # 321; Seccién Dorada C.1.N.T. Otay E.E.E. 3599180 N; 508390 E 3
i49 | Mogami México; S.A. de C.V. gi'r'ae d';"aq”"adoras #320-A; Seccion C.1.N. T. Otay P.C. 3600150 N; 508630 E 2
i 50 | Mundo Corporacioén; S. de R.L. de C.V. Calle 7 Sur #1111 C.I.N.T. Otay S. 3599620 N; 507560 E 1
i51 | Mutsutech; S.A. de C.V. Calle Dorada # 111; Seccion Dorada C.I.N.T. Otay A.P. 3599740 N; 508740 E 3
i52 Nicoak; S.A. de C.V. Calle 5 Sur # 151-A C.1.N.T. Otay P.M.C. 3599670 N; 507840 E 1
i53 | Opticas Sola de México Calle 2 Oriente # 133 C.I.N.T. Otay AP. 3599260 N; 507500 E 3
i 54 ] Organizacion Disefio Industrial; S.A. Calle 1 Oriente # 126 C.I.N.T. Otay P.M.C. 3599550 N; 507440 E 1
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Panasonic AVC Networks de B.C.; S.A. de

2% Eje Oriente Poniente (Blvd.Ind.) #

i 55 cVvV 19400 C.I.N.T. Otay E.E.E. 3600020 N; 507500 E
i 56 | Paranetics Technology Calle 9 Sur # 118-A C.I.N. T. Otay T. 3599559 N; 507290 E
i 57 | Plasticos AMC de México; S.A. de C.V. Calle 9 Sur # 1510 C.I.N. T. Otay AP. 3599850 N; 507450 E
i 58 | Portable Energy de México; S.A de C.V. Calle 1 Oriente # 128 C.I.N.T. Otay E.E.E. 3599550 N; 507400 E
i59 zgeéai’/r icados de Concretos de Tijuana; SA. | =116 1 oriente y 7 Sur C.1.N.T. Otay M.N.M.M.C. 3599540 N; 507470 E
i 60 | Pulidos Industriales; S.A. de C.V. Blvd. Industrial # 20206 C.I.N.T. Otay 3600080 N; 508250 E
i61 | Relieves Mexicanos; S.A. de C.V. Calle San Felipe # 20657-A Buenos Aires Norte | A.M. 3597760 N; 509190 E
i 62 EO\)""" Window Coverings; S. de R.L. de Calle 9 Sur # 121 C.1.N. T. Otay P.M.C. 3599480 N; 507250 E
i 63 | RSI Home Products; S.A. de C.V. Calle 3™ Oriente # 19906 C.I.N. T. Otay M.N.M.M.C. 3599750 N; 507350 E
i 64 Sanoh Manofacturing de México; S.A. de Calle Exportadores # 115; Seccion C.1.N. T. Otay AM. 3599030 N: 508230 E
C.V. Dorada
i65 | Santoni; S.A. de C.V. gi'r'ae d';"aq”"adoras #300; Seccion C.1.N. T. Otay E.EE. 3599700 N; 508340 E
i66 | Sung Moon de México; S.A. de C.V. Calle 9 Sur # 111 C.1.N. T. Otay E.E.E. 3599680 N; 507340 E
i67 | T.T.B.de México; S.A.de C.V. Calle 9 Sur # 118 C.1.N. T. Otay I.P. 3599520 N; 507270 E
i68 | Tecnol;S.de R.L.deC.V. Calle 9 Sur # 974 C.I.N. T. Otay AM. 3599330 N; 507230 E
i69 | Tocabi; S.A.de C.V. Av. Industrial # 330; Seccién Dorada C.I.N.T. Otay P.M.C. 3599100 N; 508360 E
i70 | Valero de México; S.A. de C.V. Calle Maquiladora # 1614; Seccion C.LN.T.Otay |P.MC. 3599600 N; 508920 E

Dorada
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Anexo 5: Carga contaminante asignada a cada cuadricula de las 89 que componen el

acuifero del Arroyo Alamar.

# Cuadricula Fuente Potencizafluilifearga por POteniﬂgﬁnga por

i2 2

i3 2

i4 2

i5 2

i 7 3

i8 3
A(L,2,4,5,6) i12 3 3

i14 2

i15 3

i16 3

i17 3

i18 3

i19 3
1 A 3 3
2 A 3 3
3 0 0 0
4 A 3 3

v3 2
5 A 3 3
6 A 3 3
7 0 0 0
8 v3 2 2
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 vl 2 2
13 i 10 1 1
14 0 0 0
15 0 0 0
16 al 2 2

ml 2
17 i10 1 1
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18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 16 L 1

i1l 1
22 11 L 2

ml 2
23 a2 2 2
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 i9 3 3
28 i9 3 3
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 i13 2 2
34 v2 2 2
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
B (38, 39, 43, 44) i20 2 3

i21 1

i22 1

i23 1

i25 1

i 26 3

i28 2

i31 1

i33 1

i 36 3

i 37 3

i 39 3

i 40 3

i43 3

i44 3




i 45

i 47

i 50

i 52

i 53

i 54

i 55

i 56

i 57

i 58

i 59

i 60

i 61

i 62

i 63

i 66

i 67

38

39

40

ail

i 68

41

42

43

ai 2

44

ail

ai 2

45

ail

a3

46

C (47, 48, 50, 51, 52, 53, 55)

i 24

i 29

i 30

i 32

i 34

i35

i 38
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i41

i42

i 46

i 48

i49

i 51

i 64

i 65

i 69

i 70

47

ail

ai 2

a4

ab

a6

48

ail

ai 2

a4

ab

ab
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a4
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a7
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a’7
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ai 3
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a7
a6
i61
ai 3
agd

m 2

ai 3
a8

a9
a8
a8

alo0
alo

al0

m3

57
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60

61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73

74

75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87

88
89
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Anexo 6: Peligro de contaminacion asignado por cuadricula (Carga contaminante X

Vulnerabilidad)

Cuadricula

Carga contaminante

Vulnerabilidad

Peligro de contaminacion
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