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RESUMEN
Se presenta el riesgo de contaminacion del acuifero del Valle de Maneadero, mpio. de
Ensenada, B.C. La metodologia desarrollada permitio establecer el grado de riesgo
mediante la determinacion de los indices de vulnerabilidad del acuifero y de la carga
contaminante que se vierte en el Valle. La vulnerabilidad se obtiene por medio de dos
pardmetros principales: La profundidad al Nivel Estitico y la Transmisividad
Hidrdulica. La carga contaminante se obtiene con base en cuatro criterios de cada una
de las fuentes contaminantes: la clase de contaminante, la intensidad de la
contaminacion, el modo de disposicion del contaminante y el tiempo de aplicacion del
contaminante. Los resultados muestran que la vulnerabilidad es alta en la mayor parte
del acuifero y la carga contaminante es alta en la mayor parte del valle, ésta uiltima es
generada por un asentamiento humano, seis establos lecheros, dos basureros y la
actividad agricola la cual vierte grandes cantidades de agroquimicos. Al traslapar el
mapa de vulnerabilidad y el de carga contaminante se obtiene el mapa de riesgo, el cual
nos indica que el riesgo de contaminacion del acuifero es alto. Finalmente se proponen
los mecanismos de control de la carga contaminante y la gestion que se debe dar por
parte de los actores gubernamentales y no gubernamentales para la proteccion del

acuifero.
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Introduccion.

En el contexto politico mundial han ocurrido en los Gltimos
tiempos grandes cambios respecto a la nocidén que se tiene
sobre la problemdtica ambiental, derivade de 1la estrecha

relacién que guarda con la cuestidén de desarrollo.

Esta relacidén se establece a partir del informe denominado
“‘nuestro futuro comin”, donde surge el concepto de desarrollo
sostenible, gque marca la pauta a seguir acerca del
establecimiento de un modelo de desarrollo sostenible o
sustentable a escala mundial. Este es un modelo de
crecimiento que satisface las necesidades de la generacidn
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras (C.M.M.A.D. 1987). Por lo que al hablar en México
acerca de una politica de caracter ambiental, se habla de una
politica dentro del modelo de desarrollo sustentable, como lo
demuestra el Plan Nacional de Desarrollo, 1995-2000 y el Plan

Hidrdulico, 1995-2000.

En este modelo, la sustentabilidad del recurso agua esta

determinada no sb6lo por la cantidad disponible, sino también



por su calidad, implicando esto que se mantenga en 1los

pardmetros que permitan su aprovechamiento para diferentes

usos.

La contaminacién de las aguas en el pais es un problema de
cardcter nacional, debido a la utilizacién generalizada de
los cuerpos de agua como recipientes de toda clase de
desechos y aunado a que&México cuenta con recursos hidricos
relativamente escasos y mal distribuidos, con sus casi 320
cuencas hidrolégicas contaminadas, 20 de ellas presentan
graves problemas de contaminacién que afecta al 75% de 1la
poblacién, ya que concentra el 80% de las aguas residuales
procedentes de las diferentes actividades humanas, son entre
otros, la sedimentacidén, la salinizacidén de acuiferos y 1la

contaminacién de suelos que eventualmente afectan a las aguas

subterraneas (Guzman, 1995).

Se define como agua subterrdnea al agua subsuperficial que
aparece justo bajo el nivel fredtico (distancia de la parte
saturada del subsuelo con respecto a la superficie) en suelos

y en formaciones geoldgicas completamente saturadas.



Las fuentes de contaminacién de los acuiferos son diversas.
Varian desde un simple ién inorgdnico como el nitrato y el
cloro, hasta compuestos sintéticos como algunos plaguicidas
(Southwich, 1985). Incluye también la acumulacidén de aguas
negras y residuales, redes de alcantarillado defectuosas,
fosas sépticas, almacenes de productos quimicos y derivados
del petrdleo, campos agricolas abonados intensamente con
fertilizantes y plaguicidas, entre otras fuentes (Mijailov,
1985) ." Arizabalo y Diaz (1991) asi como Foster e Hirata
(1988) coinciden en sefialar que el cultivo y el manejo
agricola es una de 1las actividades que mayor influencia

ejerce en la calidad del agua del subsuelo.'

El Valle de Maneadero es una de las 2zonas agricolas mas
importantes de Baja California. La actividad se desarrolla en
una superficie de 6,900 hectidreas en donde se cosecha
hortaliza, aceituna y forrajesl. El uso de agua subterranea
para el riego y como agua de uso doméstico para la comunidag
de Maneadero y para la ciudad de Ensenada se ha vuelto
critica debido a la disminucién de la calidad del agua del

2 :
acuifero®.

! Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural, 1996. Distrito No2. Ensenada, B.C.
* H. Ayuntamiento de Ensenada. Plan Municipal de Desarrollo, 1992-1995,



“Por una parte estd la intrusidén de agua de mar al acuifero,
que amenaza con extenderse hacia el interior del Valle, esto
debido principalmente a 1la sobreexplotacién por medio de
extracciones que superan la recarga. Por otro lado estd el
riesgo de contaminacién por los desechos que vierten tanto la
actividad productiva, en este caso 1la agricultura y la
ganaderia, como la comunidad de Maneadero la cual vierte sus

. . . - . e
aguas residuales sin ningun tratamiento previo .

Es asi que el objetivo de este trabajo consiste en
determinar el riesgo de contaminacién del acuifero del Valle
de Maneadero, asi como el de avanzar en la proposicidén de
alternativas viables que ayuden a proteger el acuifero en

caso de presentar riesgo de contaminacién.

El riesgo que aqui se plantea se concibe como una evaluacidn
sistemdtica del efecto potencial que el acuifero puede tener
debido al traslape de dos variables claves: La vulnerabilidad

y la carga contaminante.

* Comisién Nacional del Agua. 1996. oficina de Ensenada, Informacion proporcionada por el Ocean. Carlos Gomez Areas. Director
Técnico.



La vulnerabilidad de un acuifero se utiliza para representar
las caracteristicas naturales intrinsecas que determinan la
sensibilidad de una parte del acuifero a ser afectado por una

carga contaminante (Foster et al, 1987).

Por su parte, la carga contaminante es la cantidad de
materiales y sustancias producidas por la actividad
productiva y humana en la superficie (agricultura, ganaderia,
industria y asentamientos humanos) que pueden penetrar al

acuifero.

En forma general el trabajo estd dividido en tres partes, en
la primer parte (contextual) se describe en forma general la
situacidén fisica y socioeconémica que presenta el &rea de
estudic asi como la situacidén politico-administrativo del
agua subterrdnea; En la segunda se determina el riesgo de
contaminacién del acuifero, haciendo una modificacién a 1la
metodologia propuesta por Foster e Hirata (1991), para efecto
de adaptar las condiciones particulares al &rea de estudio y;
en la tercera parte se dan algunas alternativas viables para
la proteccién del acuifero de la planicie costera del Valle

de Maneadero.



PARTE 1.

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO Y SITUACION

POLITICO-ADMINISTRATIVO DEL AGUA SUBTER&INEA.

Capitulo 1. Situacion del area de estudio

1.1. Situacion Fisica.
1.1.1. Localizacion.

El Valle de Maneadero pertenece al Municipio de Ensenada y se
localiza en la vertiente del Pacifico, hacia el flanco oeste
del poblado Rodolfo Sanchez Taboada (Maneadero). Estd ubicado
dentro del cuadréangulo que forman las siguientes coordenadas
geogrdficas: meridianos 116°30°00‘’ y 116°40'00’’ de longitud
oeste y paralelos 31°41'00’' y 31°51’00’’ de latitud norte

(Mapas 1 y 2).

La planicie costera tiene una superficie de 33 km’,
delimitada al norte por la Planicie Costera de la Bahia de
Todos los Santos; al sur por la Falla de Agua Blanca; al este
por la “Sierra Tres Hermanos” y al oeste por el Estero Punta

Banda.
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Mapa 2. Nicrolocalizacién del érea des estudio.

Riesgo de contaminacién del acuifero del Valle de Naneadero

El COLEF-CICESE. Gustavo Cérdova Bojbérquez




1.1.2. Clima

La regién estd considerada como de clima seco y templado, con
temperaturas que oscilan entre los 12.2°C y los 14.9% en
otofio-invierno y de 15°C a 24.6°C en primavera y verano. La
precipitacién pluvial media anual ha sido de 260 mm para los
Gltimos 20 afios, presentandose las mayores precipitaciones en

invierno (Figuras 1 y 2).

Figura 1. Precipitacién anual 1978-1993, estaciédn
climatolégica de Maneadero, B.C. (Sarmiento, 1996)
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Figura 2. Precipitacién media mensual, estacidén climatoldgica
Maneadero, B.C. (Sarmiento, 1996).

Precipitacion media mensual

Estacién climatolégica Maneadero

70 —
60 | 1 =
50 | ’
- 40 |
£ 30 .
20 |

i =
0‘ 1 = i
AT TR T A o SR B

meses

110

1.1.3. Hidrologia
1.1.3.1. Hidrologia superficial.

La hidrologia superficial se rige por dos arroyos: San Carlos
localizado en la parte norte del Valle de Maneadero y las
Animas localizado en la parte sur del mismo (Mapa 3). Estos
arroyos son intermitentes y sélo aportan agua al acuifero en
época de 1lluvias. El &rea drenada es de 865 km2 con un
escurrimiento virgen de 10.34 y 22.96 Millones de m’° (C.N.A.,

1998) .
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Mapa 3. Hidrologia superficial del Valle de Maneadero
Riesgo de Contaminacidn del Acuifero del V. Naneadero, B.C.
El Colef-CICESE. G. Cdérdova, 1956.




1.1.3.2. Hidrologia subterranea.

En el acuifero del Valle de Maneadero los materiales que
forman el perfil estratigrdfico son: grava, arena y arcilla,
El depésito es granular de origen aluvial y parte de un
extenso relleno costero, su comportamiento hidrolégico 1lo
establece como de tipo libre, ya que no se observan capas

geoldgicas confinadas (Sarmiento, 1996).

Los aprovechamientos en el wvalle incluyen 310 pozos, 9
manantiales y 123 norias. La extraccién anual es de 30.6 Mm’,
(Mares, 1996), volumen superior a la recarga calculada en 19
Mm'  (CNA, 1991 e INEGI, 1995)). El balance indica una marcada
sobreexplotacién para el uso agropecuario, seguido del
doméstico. El sector agropecuario demanda wuna cantidad
aproximada de 23.6 Mm®’, mientras que el sector doméstico 6.94
Mm’, es decir un caudal de 220 1l/s dirigido principalmente

para la ciudad de Ensenada (S.A.H.O.P.E.; COSAE y GOB. EDO,

199%94).
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1.1.4. Geologia y litologia de la zona no saturada

La geologia general de la Peninsula de Baja California estéa
definida por un gran evento orogénico ocurrido durante el
Mesozoico (Jurdsico Tardio-Cretdcico), que consistid en el
emplazamiento de rocas batoliticas asociadas a un arco

volcanico (Gastil et al, 1975).

La litologia de la planicie costera del Valle de Maneadero
consiste en elementos granulares propios de un sistema
aluvial predominandec como facies de canal las gravas y como
facies de banco las arenas y las arcillas (Herrera, et al

1996) .

En la vertical se puede describir la litologia de la zona no
saturada de acuerdo a seis cortes litoldgicos tomados de los
estudios recientes hechos por Sarmiento op cit y Herrera op
cit. Estos pozos son: P.E.Z.A. 2; P.E.Z.A. 3; San Carlos 3;

249, 275 y 493' (Mapa 4).

Pozo P.E.Z.A. 2. En este pozo se tiene una profundidad

promedio al nivel estatico de 17 metros (m) de espesor

% P.E.Z.A. = Pozo Exploratorio en Zonas Aridas. Comision Nacional del Agua
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Mapa 4. Pozos con corte litoldgico (Sarmiento, 1996)
Riesgo de Contaminacidén del Acuifero V. Haneadero, B.C.
El Colef-CICESE. G. Cdrdova, 1996.




promedio de la llamada zona no saturada, en la cual existe
una primera capa de tres metros de grava y arcilla, le sigue

una capa de 14 m de arena y grava (Figura 3).

Pozo P.E.Z.A. 3. En este pozo se tiene una profundidad
promedio al nivel estdtico de 9 m de espesor de la zona no
saturada, en la cual existe solamente una capa de arena y

arcilla (Figura 3).

Pozo San Carlos 3. En este pozo se tiene una profundidad
promedio al nivel estdtico de 17 m, la cual presenta una
sola capa con intercalaciones de arena, grava y arcilla

(Figura 3).

Pozo 249. En este pozo se tiene una profundidad promedio al
nivel estitico de 13 metros, la cual presenta tres capas de
materiales diferentes. La primer capa es de dos metros en
donde existe principalmente arena y arcilla, la seguna capa
de 8.2 m presenta intercalaciones de arena, grava y arcilla y
la tercer capa de 3 m donde predominan la arena y la arcilla

(Figura 4).
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Figura 3. Esquema conceptual de los cortes litoldgicos de la zona
no saturada pozos: P.E.Z.A. 2,3 y de San Carlos 3.(Sarmiento,1996)
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20m.
- 16 il grava-arcilla =5 -]
- 12 N
- 8 grava-arena areana-arcilla arena-grava-arcilla
- 4
----------------------------------------------------------------- NE
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NE=nivel estatico

Pozo 275. En este pozo se tiene una profundidad promedio de
13 metrosal nivel estatico, la cual presenta dos capaas con
diferentes materiales. La primer capa de 8 m esta constituida
solamente por arena, la segunda capa de 5 m la componen

arena, grava y arcilla (Figura 4).

Pozo 493. Este pozo tiene una profundidad al nivel estético

de 13 m con dos capas de materiales diferentes. La primer



capa de 4 m la compone solamente arena, y la segunda capa de

9 m arena y grava (Figura 4).

Figura 4. Esquema conceptual de los cortes litolégicos de la zona
ne _saturada de 1o pozog 242, 275 y 493 (Sarmiento, 1996).

249 275 493
- 20m.
- 16 .-
- 12 ] arena-arcilla = W
- 8 grava-arena-arcilla arena || arena
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i
NE
zona saturada (Acuifero)

NE= nivel estatico

Como se ha podido obsevar, los materiales que predominan en
el valle son arena y grava y en menor proporcidén la arcilla,

esta Ultima siempre asociada a los primeros materiales.

Notese que en los poszos P.E.Z.A. 2, San carlos 3, 249, 275 y

493 se encuentran materiales gruesos en la superficie como lo

son la grava y la arena, ya que estos pozos se encuentran
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localizados en los cauces de los arroyos las Animas y San
Carlos. Por su parte el pozo P.E.Z.A. 3, 1localizado en la
parte central del Valle contiene en su capa superficial no

saturada (9 m) arcilla y arena.

De acuerdo con cortes litoldégicos de 11 pozos (Sarmiento op
cit) y mediciones geofisicas (Herrera, op cit) -Dipolo-
Dipolo, VLF, EM-34- no se ha detectado el basamento
geoldgico, el cual conforme a la geologia del &rea, éste debe
estar conformado por litologia de la formacidén Rosario, 1la
cual son rocas con granulometria  que varia desde
conglomerados hasta lutitas, con predominancia de limonitas.
Conforme a gravimetria el basamento geoldgico podria estar en

los 500 metros de profundidad (Cruz Falcén, 1986).

1.2. Situacion Socioeconomica.

En este apartado analizaremos brevemente cada una de las
actividades productivas del Valle de Maneadero, haciendo

especial énfasis en la agricultura por ser ésta la actividad

principal.
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1.2.1. Agricultura.
Antes de entrar a dar cifras y datos precisos sobre esta
actividad en el Valle, conviene analizar el proceso de

consolidacién en la regiédn.

Tres son las caracteristicas de 1la agricultura en Baja

California (Gardufio, et al 1989).

1) Desarrollo y Modernizacién, determinados por sus
importantes extensiones de riego y su vecindad con los

Estados Unidos.

2) La agroexportacién, cuya alta rentabilidad deriva de 1la
cercania con el mercado interncional, debido a la estrecha

vinculacién con el mercade del surceste de los Estados

Unidos.

3) Su elevada demanda de fuerza de trabajo, satisfecha

histéricamente por flujos migratorios de diversa procedencia.
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Después de la caida de la produccién de algodén en los afios
sesentas y de los bésicos en los setenta, se incrementd el
cultivo de forrajes, y junto con estos aparecieron nuevos

cultivos, en particular las hortalizas (Appendini, 1988).

La década de los ochentag fue muy importante para los
horticultores, ya que sus productos pasaron a ser los
segundos en importancia en el estado, después del algodén,
por su participacidén en el valor de la produccién, ya que la
superficie que ocupa es porcentualmente reducida en relacién
a los otros cultivos, 4.3% en 1977 a 6.6% en 1981, el valor

de la produccidn correspondié al 16.6% en el primer afio y al

21.2% en el segundo (Gardufio, op cit).

En la costa del Pacifico, principalmente en el Municipio de
Ensenada, se registrdé un notable desarrollo y una creciente
elevacién de la produccién de hortalizas. De 1977 a 1985 el
incremento de la superficie horticola de riego tuvo una tasa

de crecimiento de 15.4% °.

* SAGAR. 1996. Distrito de Riego Numero 14. Subjefatura de Distrito de Operacién y Desarrollo. Ensenada B.C.

20



En el Valle de Maneadero 1la produccién agricola en los
dltimos cinco afios ha tenido cambios importantes,
predominando las hortalizas. Los cultivo mds importantes en
cuanto a la superfice sembrada son: tomate, calabacita,
cilantro, cebollin, chicharo, 1lechuga; forraéés como la
alfalfa y rye grass; perennes como el olivo y la nuéz (cuadro
1). En el cuadro 2 se expone el valor de la produccidén para

estos cultivos.

Por otra parte se tienen las visitas hechas a dependencias
oficiales y a grupos de productores nos pudimos dar cuenta de
que esta sucediendo un cosas muy importantes en este valle. De
las puntos que podemos comentar estan: 1)El cambio en el
patrén de cultivos, 2) la agricultura sustentable, 3) el
incremento en la renta de la tierra, y 4) el empresario

agricola.

1) En cuanto al cambio en el patrén de cultivo se estéan
reduciendo los cultivos perennes y se estdn incrementando los
de hortalizas vy legﬂmbres. Este proceso se ha 7ido

desarrollado lento, pero se espera que los productos de
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Cuadro 1. Superficie sembrada(Has) de los principales cultivos en
el Valle de Maneadero durante 1990 a 1995.

cultivos |90- |90- |[91- 91- |92- |92- |93- |93- |[94- |94- |95- |TOTA
90 51 91 92 92 93 93 94 94 95 95 L
BV oI PV 0I BV oI PV 0Ol PV OI PV
calabaza 92 131 146 113 105 62 62 43 26 9 899
brocoli 2 17 12 17 30 5 78
cebolla 48 31 54 25 75 7 264
cebollin 10 4 2 16 48 28 17 18 56 142
cilantro 73 48 92 49 15 76 88 60 76 3s 612
espinaca 8 17 11 4 19 4 18 Bl
rdbano 42 24 13 6 79
papa 160 318 34 49 31 837
pepino 20 11 17 9 5 57
jitomate-s 643 908 259 4 431 14 230 3155
jitomate-v 14 16 12 4 37 22 15 53 34 195
tomate- h 3 9 16 27 16 55
chile 27 1 75 34 75 33 242
lechuga 31 23 29 10 12 54 12 12 7 183
repollo 37 32 10 9 50 7 14 8 185
chicharo 26 78 62 105 52 130 47 53 54 553
ejote 10 3 1 14 16 13 11 16 7 83
flor 7 15 8 20 1 54 24 32 13 161
alcachofa 15 15 15
zanahoria 7 13 s 20
sandia 36 5 11 48
maiz 118 130 99 105 15 112 579
alfalfa 757 777 620 504 2658
rye grass 6 2 28 7 43
avena 75 49 27 27 7 189
cebada-f 45 147 443 92 116 1086 951
cebada-g 92 4 15 111
Perennes
olivo 465 465 425 420 1775
nogal 12 12 12
nopal 20 20
TOTAL* 1308 |2348 |ND 2191 | 1734 [1585 |889 792 1007 | 1467 |S80

PV = ciclo primavera verano; OI = Otofio-invierno

*de los principales cultivos solamente,

no se incluyen.

FUENTE:

Jefatura de Distrito,

Ensenada,

Secretaria de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural,
Promotoria de Maneadero.

faltan otros que por su baja superficie de siembra

SAGAR .
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Cuadro 2. Precio Medio Rural en miles de Nuevos Pesos por tonelada
en el Valle de Maneadero.

cultivos 94-94 94-95 95-85
PV oI PV

calabacita 1,009 471 978

brocoli 1,570 3,230 3,000

cebolla 800

cebollin 2,942 2,000 1,669

cilantro 1,746 1,795 1,006

espinaca 1,500 2,000

rabano 566 700 800

papa 2,758 1,700

pepino 138 1,586 1,363

jitomate-s 491 514 323

jitomate-v 3,500 3,180 750

tomate- h 1,000 1,500

chile 1,709

lechuga 600 2,500 2,000

repollo 397 646

chicharo 2,400 3,124

ejote 2,374 3,230 4,000

flor 3,000 6,125 1,980

alcachofa 375 1,350

zanahoria 1,078 1,848 1,826

sandia 6§74

apio 3,000 3,500 1,928

leek 2,300 950

kale 2,300

rapini 3,000

betabel 3,000 820

maiz 828

Forrajes

alfalfa B8O

rye grass 100

avena 100

cebada-f 100

cebada-g

Perennes

olivo 1,300

nogal 566

nopal 1,300

vid 1,000

PV = ciclo primavera verano; Ol = Otofio-invierno
FUENTE: SAGAR. Jefatura de Distrito, Ensenada, Promotoria de Maneadero.
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exportacién altamente rentables como el tomate, pepino,

. . 6
chicharo, entre otros, predominen en esta regidn.

Sobre 1la agricultura sustentable se estd utilizando el
término. en casi todas las oficinas donde estuvimos.
Instituciones como el Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO) y 1la SAGAR lo definen como la manera de seguir

teniendo 1la misma productividad, pero sin modificar el

. x
ambiente .

Renta de 1la tierra. De 1los 216 miembros del ejido de
Maneadero® cerca del 80% de ellos rentan la tierra a
capitalistas extranjeros y del pais. La razdén, nos comenta
Luis Mercado, Presidente del Comisariado Ejidal, es la
cartera vencida en la mayoria de los miembros del ejido y al
atractivo valor que pagan los arrendatarios por usarlas. Nos
dice que el agricultor no tiene para pagar el crédito debido
a la crisis reciente de 1994, ni tampoco ha entendido bien
los nuevos sistemas de reestructuracién de la deuda como el

CIRECA y el ADE y opta por rentar la tierra en 1000 a 1500

® Entrevista con el Ing. Fernando Sanchez, Sub-jefe de distrito de la SAGAR en Ensenada, B.C.
7 FIRCO.Oficina de Ensenada, B.C. Ing Melquiades Prado R. y SAGAR. Sub-Jefatura de Distrito. Ensenada.
' Ejido de Maneadero, fundado en 1937, cuenta con 6,900 has v 216 miembros con 20 has cada uno mas las tierras de uso coman.
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dolares por hectdrea por afilo, suma bastante buena si

consideramos que renta las 20 hectdreas que le corresponden.

El empresario agricola es una nueva forma de trabajar la
tierra, donde no existen fronteras organizativas del
productor, segin lo define el Ing. Melquiades Prado Rojas{
Agrega que ahora el agricultor debe ser mds responsable y
comprometidos con la empresa, por ejemplo debe hacer sus
propios proyectos y no sujetarse a proyectos hechos por
instituciones <como el FIRCO, el FIRA o el BANRURAL
generalmente sujetos a politica del centro. También se estéan
dando las condiciones para que esto suceda, estamos en una
etapa de transicién de la agricultura, donde se aprecia un
nuevo federalismo, por ejemplo antes el gobierno federal
aportaba el 70% de la inversidén en proyectos agricolas y 30
el productor, ahora la politica del gobierno federal es
aportar sélo el 30% e invitar al gobierno del estado a poner
un cierto porcentaje y al productor a invertir mds en su

proyecto.

? Ing. Melquiades Prado Rojas, de la Oficina del FIRCO en Ensenada, B.C .
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1.2.2.Ganaderia.

La ganaderia en el Valle de Maneaderoc esta conformada
principalmente por seis establos lecheros. Uno de ellos, el
mds grande (Establo Santa Catalina), cuenta con un promedio
de 650 cabezas de ganado vacuno dedicado a la produccidén de
leche. El sugundo establo cuanta con alrededor de 40 cabezas
y los otros cuatro una media de 15 cabezas, haciendo un total

de 750 cabezas en promedio (9.2 has/cabeza) para el Valle.

Estos establos aportan aproximadamente el 45% de la
produccién de 1leche que recibe 1la pasteurizadora “La

10
Azuﬂena" .
[}

1.2.3. Poblacién y vivienda

La poblacién del Valle de Maneadero en 1990 era de 11,060
habitantes, con un promedio de 4.3. ocupantes por vivienda

(INEGI, 1990).

12 Ing Zootecnista. Leonardo Casian, jefe técnico del Establo Santa Catalina, Maneadero, B.C.
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Haciendo una proyeccién de poblacidén para 1996, tenemos una
poblacidén actual de 14,026 habitantes (consultar Anexo A para

detalles de la proyeccidn).

Por otra parte la poblacién de Maneadero cuenta con 16
escuelas: 1 preparatoria, 3 secundarias, 5 primarias, 3

telesecundaria y 6 de preescolar.

Los servicios plblicos son proporcionados por la Delegacidn
de Maneadero y el Ejido Nacionalista Rafael Sanchez Taboada.
El primero ofrece los servicios de recoleccidén de basura,
seguridad y alumbrado piblico. Mientras que el segundo ofrece
el suministro de agua por medio de la Junta de Agua Potable.
No se cuenta con red de alcantarillado domiciliario, por 1lo
que las viviendas resuelven el problema por medio de fosas

sépticas y letrinas''.

1 ¢ Jesus Jimenez, Presidente de la Junta de Mejoras de Maneadero.
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Capitulo 2. Politico-Administrativo del agua subterranea en

México.

2.1. Marco general del agua en el pais

2.1.1. Politica ecoldégica

La politica pidblica es una guia, un plan o conjunto de
directrices intencionadas para influir sobre ciertas
decisiones o actos en particular en el futuro (Mintzberg y
Jorgensen, 1995). Para el caso de México, 1la politica
ambiental se formula y se aplica bajo el nombre de politica
general ecoldégica, definida asi en 1la Ley General del

Equilibrio Ecolégico y Proteccidén al Ambiente.

La Politica General Ecoldgica responde a la necesidad de
preservar, conservar y proteger las buenas condiciones del
medio ambiente y los recursos naturales. Es asi que el Estado
por medio de las instituciones creadas para estos propdsitos
percibe las demandas de la sociedad sobre los problemas o
situaciones de interés plblico, para formular de esta manera

las politicas correspondientes, mediante 1la coordinacién
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entre los distintos niveles de gobierno y la concertacidén de
la sociedad, mismos que son indispensables para la eficacia

de las acciones ecoldgicas.

Al Instituto Nacional de Ecologia (INE), como organismo de la
Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), le corresponde formular y conducir la politica
general de ecologia y son asuntos de interés de la federacidn
la formulacién de criterios ecolbdgicos generales que deberén
observarse en la aplicacién de 1los instrumentos de la
politica ecoldgica. Asi, 1la formulacién de 1la politica
responde a las demandas de los sectores sociales de manera
tal que es tomada en cuenta en la agenda del gobierno para
analizar las propuestas a seguir y proponer las acciones
dentro del marco legal constituido por las Leyes de 1la
materia, proponiendo las modificaciones necesarias y la

revisién y actualizacidén constantes (Lindblom, 1991).

Como se ha expresado antes, al valerse el Estado de las
instituciones como organismos mediadores, receptores de las
denuncias, normadores, vigilantes y aplicadores de sanciones,

legitima su influencia <con wuna serie de normas y
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procedimientos sobre los involucrados en la aplicacidén de la
politica (Pfeffer, 1993). En éste caso el sector productivo,
representado principalmente por la industria, el comercio, la
agricultura y la ganaderia, y la comunidad del &rea o la

regidén donde se implementard la politica.

Es asi como el sector productivo juega el papel de uno de los
actores principales en 1la articulacién de las politicas
ambientales y es el foco de atencién principal en 1la
aplicacién de éstas. En la observancia de la ley aplicada a
los diferentes modalidades de mecanismos de atenuacidén de los
impactos ambientales se contempla el gfado de afectacidén que

se ejerce sobre este sector.

2.1.2. Politica Hidraulica

La politica hidrdulica del pais en el mediano plazo estd
inscrita en el Programa Hidraulico 1995-2000. Este programa
se elaboré de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo
1995-2000 y en cumplimiento de 1la Ley Orgdnica de 1la
Administracién Piablica Federal, de la Ley de Planeacién en

sus articulos 14, 15, 16, 17, 19, 22-26 y 29, y del decreto
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por el que se crea la Comisién Nacional del Agua (SEMARNAP,

1996) .

Los puntos mas importantes de acuerdo a nuestro interés se

resimen a continuacién.

Dentro de los objetivos estd el de avanzar en_el saneamiento
integral del las cuencas; contribuir al proceso de transicién
hacia el desarrollo sustentable mediante la racionalizacidén
de los precios del agua, con criterios econdmicos y
ambientales; ampliar 1los canales de participacién de 1la
sociedad en la planeacidén y utilizacién del agua; e inducir
patrones de utilizacién del agua mds eficientes en el uso a
fin de preservar la disponibilidad y la calidad futura del

recurso.

Las acciones del Programa se inscriben en el reto de hacer
compatible el crecimiento econdémico con 1la proteccidn
ambiental. Por ello la nueva politica hidrdulica va mas alla
de los aspectos estrictamente regulatorios, y se establece un

proceso de promocién e induccidn de inversiones, creacidn de
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mercados y financiamiento con participacién de toda 1la

sociedad.

El programa menciona que se requiere complementar la
inversidén del Estado, con una amplia participacién del sector

privado en proyectos como agua potable, alcantarillado y

saneamiento.

En el caso del saneamiento se dard de una manera integral en
cuencas hidrolégicas mediante acciones conjuntas de los
sectores piblicos y privados, con estimulos fiscales e
incentivos econémicos,*bajo el principio de que el contamina

g ; x
paga y quien no cumpla la norma serd sancionado.

Se reconoce que es preciso transformar las instituciones,
ampliar y descentralizar 1los programas de trabajo para
responder con mayor prontitud y eficacia a los requerimientos
de la poblacién y del medio ambiente. Este serad apoyado
mediante la formacién de los concejos de cuenca en todo el
pais, que son foros de concertacién entre los O6rdenes de
gobierno y los usuarios organizados, para atender problemas

relacionados con el agua.
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En este mismo programa existen siete programas especificos,
de los cuales cuatro de ellos contemplan en forma explicita

la proteccidén de la calidad del agua, estos son:

- E1 Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

- El1 Programa Hidroagricola.

- E1 Programa de Uso del Agua en la Industria, Generacién de
Energia Eléctrica, Acuacultura y Pesca.

- E1l Programa de Tecnologia y Capacitacién.

2.1.3. Marco Constitucional y Ordenamientos juridicos.

La proteccidn de las aguas estd regulada por una pluralidad
de ordenamientos juridicos de diversos niveles jerdrquicos,
las disposiciones mds importantes sobre la proteccidén de las
aguas subterrédneas son: La Constitucién Politica, la Ley de
Aguas Nacionales, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccidén al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacidén, 1la Ley Federal de Derechos, 1la Ley de

Contribucién de Mejoras por Obras Pilblicas Federales de
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Infraestructura Hidrdulica y leyes estatales en materia de

agua potable y alcantarillados.

El régimen de dominio del sistema de proteccidn juridica de
las aguas estd regulado basicamente en 1la Constitucidn
Politica, dentro del parrafo quinto del articulo 27
constitucional, que sefiala que “la propiedad de las aguas que
estdn dentro de los 1limites del territorio nacional
corresponde originariamente a la nacidén, la cual ha tenido y
tiene el derecho de transmitir su dominio a los particulares,
constituyendo la propiedad privada, atribuye también a la
nacién el dominio directo de las aguas Qque expresamente se

enumeran para ese efecto” (Brafies, 1994).

Por su parte Urbano Farias (1993) comenta que el derecho de
aguas es un derecho unitario, pero para su estudio se puede
dividir en nacional o federal y en estatal-municipal, segin
el ambito de competencia y de jurisdiccién de sus normas. En
el Aambito federal estd principalmente la regulacidén de 1la
explotacidén , uso o aprovechamiento de las aguas nacionales,
en los términos del articulo 27 constitucicnal; y en el

ambito estatal-municipal esta en especial la regulacidn de
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la prestacidén del servicio de agua potable y saneamiento, de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 115

constitucional.

El objeto de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) de 1992, es
regular la explotacidén, uso o aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucidén y control, asi como la preservacidén de
su cantidad y calidad. Esto Gltimo establecido en el titulo
séptimo, referente a la prevencién y «control de 1la
contaminacidén de las aguas. Derivado de esta ley existe el
reglamento de la misma, publicado en el Diario Oficial de 1la

Federacidén del dia 12 de enero de 1994.

La Ley General del Equilibrio Ecoldégico y la Proteccidén al
Ambiente (LGEEPA) de 1988 contiene varias disposiciones en el
capitulo II que se refieren a la prevencidén y control de 1la
contaminacién del agua. Las consideraciones principales son
(art. 117) que la prevencién y control de la contaminacidén
del agua es fundamental para evitar que se reduzca su
disponibilidad (fracc. 1I); corresponde al Estado y a la
sociedad prevenir la contaminacidén del agua (frace. I1); el

aprovechamiento del agua en actividades productivas
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susceptibles de producir la contaminacién, conlleva la
responsabilidad del tratamiento de las descargas (fracc III);
las aguas residuales de origen wurbano deben recibir
tratamiento previo a su descarga a un cuerpo de agua (fracc.

IV}

Por su parte la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
de 1992 da origen a la Comisién Nacional de Normalizacién, y
ésta a su vez al Comité Consultivo Nacional Normalizacién
para la Proteccidén Ambiental (CCNPA) que tiene como funcién
principal la aprobacién de Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

en materia ambiental.

La Ley Federal de Derechos, contempla en su capitulo XIV el
cobro por por uso o aprovechamiento de bienes del dominio
piblico de la nacidén como cuerpos receptores de las descargas
de aguas residuales por parte de la Comisién Nacional del
Agua. Este derecho utiliza el principio de‘quien contamina
paga. Principio manejado desde los afios sesenta por la

comunidad internacional (Turner y Pearce, 1994).
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El objetivo final de este instrumento econdmicc es inducir a
los responsables de las descargas a construir los sistemas de
tratamiento que sean necesarios para cumplir con 1la

normatividad (Espino, 1991).

La Ley de Contribucién de Mejoras por Obras Pidblicas
Federales de Infraestructura Hidr&ulica, vigente a partir de
1991, contempla y promueve la infraestructura necesaria para

el desarrollo de una regién y del pais.

Por Gltimo, las leyes estatales han sido promulagadas de 1969
a 1994 en 1las 31 entidades federativas y en el D.F.,

sujetandose a la conveniencia de los gobiernos locales.

2.1.4. Marco Institucional y Relaciones Intergubernamentales

Anderson (1960) define a las relaciones intergubernamentales
como un contingente de actividades o interacciones que tienen
lugar entre unidades de gobierno de todo tipo y nivel

territorial de actuacién.
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Estas relaciones trascienden las pautas de actuacién
gubernamental constitucionalmente reconocidas e incluyen una
variedad amplia de relaciones entre el nivel nacional,
estatal y 1local. Wright considera 1la participacién del
elemento humano como muy importante, ya que no existen
relaciones entre gobiernos, unicamente se dan relaciones
entre las personas que dirigen las distintas unidades de
gobierno. Son estas personas las que tienen un continuo
contacto e intercambio de informacidén y puntos de vista, a la

vez que pueden tomar decisiones (Wright, 1988).

Este dltimo autor menciona que la gestién cotidiana de 1los
problemas entre unidades de gobierno es un elemento de las
relaciones intergubernamentales que estd cobrando progresiva
importancia. La gestidén intergubernamental hace referencia a
las relaciones y transacciones <cotidianas entre los
componentes de las distintas unidades del sistema de gobierno
territorialmente complejos.iEl concepto hace incapié en los
procesos dirigidos a la conservacidén de objetivos, ya que la
gestién es un proceso en el cual diversos empleados piblicos
cooperan para encaminar acciones hacia las metas que se han

propuesto.
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La reciente Ley de Aguas Nacionales dispone que la autoridad
y administracién en materia de aguas nacionales y de sus
bienes plblicos inherentes corresponde al Ejecutivo Federal,
quien la ejercera directamente o a través de la Comisidén
Nacional del Agua, creada por decreto en 1989 (articulo 40).
Esto es, no a través de la SEMARNAP de la que la Comisién es
juridicamente un organismo desconcentrado de acuerdo a las
modificaciones de 1la Ley Organica de 1la Administracidén

Piblica Federal de diciembre de 1994.

Por su parte la SEMARNAP comparte la facultad de expedir las
normas técnicas ecoldgicas, a través del Instituto Nacional
de Ecologia (INE) y de otras Secretarias de Estado que tienen

importantes atribuciones en materia de agua.

En la Ley de Aguas Nacionales el Titulo Séptimo (Prevencidn y
Control de la Contaminacién de Aguas) es el que seflala toodo
lo correspondiente a la prevencién y control de 1la
contaminacidén del agua. El propésito principal de este titulo
es consolidar una sola autoridad en materia de calidad del

agua, objetivo que en parte, se ha alcanzado con las

39



recientes reformas a la Ley Orgdnica de la Administracidn
Piblica Federal, que redistribuyd las facultades en dicha
materia entre la SEMARNAP, a la que le compete fijar las
normas ecoldgicas, y la Comisidén Nacional del Agua, a la que
corresponde fijar las condiciones particulares de descarga de
aguas residuales en cuerpos receptores gque sean bienes
nacionales, y vigilar, por lo que toca al agua, el debido

cumplimiento de las leyes en materia ecoldgica.

Los restantes preceptos del Titulo Séptimo estdn destinados a
regular las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas nacionales o demds Dbienes
nacionales, incluyendo aguas marinas; asi como en los casos
de infiltracidén en terrenos que sean bienes nacionales o en
otros terrenos, cuando puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos. La idea mads general es que estas descargas
requieren de permiso de la Comisidn. En todo caso,
corresponde a los municipios el control de las descargas de
aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado.
Esto es lo que dispone el articulo 88 de la Ley de Aguas
Nacionales. Por otra parte, la Comisién puede ordenar la

suspensién de las actividades que dan origen a las descargas
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de aguas residuales, en los casos previstos en el articulo 92
de la ley e, incluso, puede revocar el permiso de descarga de
dichas aguas en los casos seflalados en el articulo 93.
Ademéds, la Comisién debe realizar 1la inspeccidn o
fiscalizacién de 1las descargas de aguas residuales para
verificar el cumplimiento de la ley, haciendo constar sus
resultados en actas circunstanciadas que pueden servir de

base para la aplicacién de las sanciones legales (articulo

95) .

Hasta aqui se ha visto a los actores gubernamentales operando
en un plano sencillo, tomando cada quien su papel de acuerdo
a lo estipulado en la LAN, LGEEPA y LOAPF principalmente,
pero esta actuacién es de mucho intercambio entre las

diferentes instituciones para llegar a un resultado.

Lo anterior destaca la importancia de conocer las relaciones
intergubernamentales asi como la gestién intergubernamental
que se puede dar, ya que la complejidad de las relaciones

entre las diferentes unidades de gobierno asi lo demuestran.
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En el caso particular de 1la contaminacién de las aguas
subterrdneas, se guarda muy poca relacidén con las fronteras
politico-administrativas del municipio, entidad federativa o
el pais. Se manifiesta, en efecto, en bioregiones tales como
las cuencas, las cuales pueden abarcar un gran territorio que
incluya a varios municipios o estados, trasladdndose el
problema a un nivel federal y es aqui precisamente, donde 1la
CNA juega un papel importante como un coordinador entre las
diferentes unidades de gobierno y los usuarios del recurso

localizados en una cuenca.

Romero (1995) sostiene que los problemas de contaminacidn
demandan, entre otras cosas, una actuacidén coordinada entre
municipios, entidades federativas y dependencias federales;
una actuacidén que reconozca la necesaria intercomunicacidn
entre dependencias y que los problemas ecoldgicos se
manifiestan espacialmente en bioregiones, las cuales guardan
escasa relacién con las demarcaciones politico
administrativas. Por su parte Urquidi (1996) propone la
descentralizacién de la politica ambiental en México sobre
bases regionales o subregiobnales, zonales y subzonales, en

todos los casos en que la interrelacidn entre la actividad
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econdémica y la problemdtica ambiental lo aconseje, sobre todo

en las cuencas hidricas.

En el caso del Valle de Maneadero, posiblemente se vea a las

anteriores propuestas como viables y de gran alcance para la

proteccidén del agua subterrdnea.

Mientras tanto, =e ha hecho un cuadro que sintetiza la
participacién de las tres unidades de gobierno y otros
actores en la proteccién del acuifero de la planicie costera
del Valle de Maneadero. Cabe aclarar que este cuadro refleja
solamente la participacién que deberia tener cada actor,

segin lo estipulan las leyes vistas anteriormente en este

trabajo.

En este cuadro podemos observar que la Comisién nacional del

agua (CNA) es la institucidén gubernamental que mds injerencia
tiene con los problemas relacionados con la contaminacién del
agua subterrénea. De igual forma se observa que el Municipio

de Ensenada también tiene una alta participacién en este tipo

de problema.
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Las acciones que se puedan dar en un futuro para proteger el
acuifero, dependerdn entonces, de las buenas relaciones que
se lleven a cabo entre estas instituciones, combinadas con
otros actores no gubernamentales como los productores

agricolas de 1la zona y de 1la comunidad en general de
Maneadero.
Cuadro 3. Participacién de 1las Unidades de gobierno y otros

actores en el caso de la proteccién del agua subterrdnea en el
Valle de Maneadero, Mpio de Ensenada, B.C.

ACTIVIDADES CNA | GOB | SA- | SRA | PRO | INE | MPIO | IP
s EDO | GAR FE *
PA*

1.PREVENCION DE CONTAMINACION DEL
ACUIFERO.

2.CONTROL DE LAS DESCARGAS DE
AGUA RESIDUAL

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

q

.\J
3.INSPECCION Y VIGILANCIA [V

q

4 SANCIONES Y COBROS POR DESCARGA
DE A. RESIDUALES.

5.EXPEDICION DE NORMAS v
EN MATERIA DE AGUA

6.POLITICA DE ADMINISTRACION DEL v
AGUA

7.CONTROL DEL DRENAIJE ¥
ALCANTARILLADOEN MANEADERO

8.CONTROL DE DESECHOS SOLIDOS
(BASURA)

9 TENENCIA DE LA TIERRA v

10.CONTROL DE SUSTANCIAS TOXICAS Y v
PELIGROSAS.

11. POLITICA AGRICOLA v v

12. COORDINACION DE LOS CONSEJOS | ¥
DE CUENCA. EN CASO DE APLICACION

13.INSTALACION DE PLANTAS DE v v v
TRATAMIENTO DE A.RES.

* DEPENDEN DE LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA (SEMARNAP).
IP= INICIATIVA PRIVADA- PRODUCTORES DEL VALLE.

SRA= SECRETARIA DE LA REFORMA AGRARIA

SAGAR= SRIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y DESARROLLO RURAL



Parte 2

Riesgo de Contaminacion del Acuifero del Valle de Maneadero

Capitulo 3. Marco conceptual y metodolégico

3.1. Alcance de la Metodologia

La metodologia se refiere exclusivamente al riesgo de que el
agua subterrédnea se contamine con concentraciones que excedan
las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) para la calidad de agua potable, pero no al riesgo

resultante para la salud humana.

Se enfoca el riesgo de contaminacién del agua subterrénea
debido a 1la actividad del hombre. No se consideran otros
importantes temas relacionados, tales como los problemas de
la calidad natural de aguas subterrdneas, intrusién salina de
acuiferos asociada con sobre-explotacidén, reduccién de la
recarga del agua subterrdnea debido a 1la urbanizacién vy

tampoco se considera el riesgo de contaminacién de las aguas

superficiales.
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3.2. Concepto Fundamental del Riesgo de Contaminacién (Foster e Hirata,
1991)

La definicién mas légica del riesgo de contaminacién de las
aguas subterrianeas es concebirlo como la interaccidén entre la
carga contaminante que es, serd o pudiera ser aplicada al
subsuelo como resultado de 1la actividad humana y la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, debido a las
caracteristicas naturales de los substratos que se cubren y

se separan en la superficie (Figura 5 y Anexo B)

Adoptando tal esquema podremos obtener una alta
vulnerabilidad sin riesgo de contaminacidén, por la ausencia
de una carga significativa de contaminantes, y viceversa.
Ambos son perfectamente 1légicos en la practica. Aun mas, la
carga contaminante puede ser controlada o modificada, pero no

la vulnerabilidad del acuifero.

El término wvulnerabilidad del acuifero a la contaminacién

representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por

una carga contaminante impuesta. Es, en efecto, lo inverso a
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Figura 5. Esquema conceptual de la determinacidn de riesgo

PASOS EN LA DETERMINACION DE RIESGO
1.clase de contaminante
CARGA
CONTAMINANTE 2.intensidad de contaminacion
(CC) 3. disposicion del contam.
4. tiempo de aplicacion
Transmisividad (m2/dia)
VULNERABILIDAD
DEL Profundidad al nivel
ACUIFERO estatico[m]
VA
!
RIESGO DE Interaccion entre
CONTAMINACION
DE LAS AGUAS CC y VA
SUBTERRANEAS

la capacidad de asimilacién de contaminantes de un cuerpo
receptor de agua superficial, con la diferencia de que los
acuiferos tienen una cubierta de substratos que proporcionan

una proteccidén adicional.
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El término de riesgo de contaminacién se define aqui como la
probabilidad de que las aguas subterrdneas se contaminen con
concentraciones por encima de los valores recomendados por la

OMS para la calidad de agua de consumo humano.

El hecho de que este riesgo pueda convertirse en una seria
amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterrdnea ya
desarrollada o por desarrollar, dependerd de la movilidad de
los contaminantes dentro del acuifero mismo, especificamente
en la zona no saturada, antes de que el contaminante alcance

la zona saturada (Figuras 6 y 7).

En la Figura 6 se observa la estimacidén del tiempo recorrido
en la zona no saturada en funcidén de la zona geografica y de
los tipos de materiales que se encuentran en el subsuelo. Los
estimados se basan en cdlculos simplificados bajo condiciones
de precipitacién natural y fuerte recarga artificial, ya que
la infiltracién natural (I) y la conductividad hidr&ulica
vertical saturada (Kv) son mucho mds grandes que aquellas de
retencién especifica (Sr) y porosidad efectiva (&), es

evidente que, para un grosor dado de la zona no saturada, el
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tiempo recorrido es predominantemente controlado por I y por

Kv en los caso respectivos (Foster, 1985).

En la figura 7 se ilustra el esquema mds 1légico de
combinacién de parametros relevantes segin Foster e Hirata,
(1991). Este esquema representa una base sélida para
determinar la wvulnerabilidad en este trabajo, como se veré

mas adelante.

Figura 6. Tiempo recorrido en la zona no saturada
(foster, 1985).

periodo de transito para flujo no dispersivo
dias afos
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ARCILLRS
espesor 5 LIMOSAS
NO

saturado

[l'l‘l] 10

RRENISCRAS
ROSAS
151
ZONA
20 -
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Figura 7. sistema OSDI para la evaluacidn
vulnerabilidad del acuifero, compilado por

del indice de
Foster (1987).
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3.3. Estrategias para la determinacion del riesgo.

Dada la complejidad de los factores que afectan el transporte
de los contaminantes en las aguas subterrdneas, de la
importancia potencial de factores muy detallados y de 1la
singularidad del Valle de Maneadero, se toma cada actividad
contaminante en un ambiente hidrogeolégico dado a mérito
individual y 1llevar a cabo trabajos de investigacidn

independientes para evaluar el riesgo de contaminacién.

Los datos que se utilizan no son creados, sino que se
encuentran en archivos de las diferentes organizaciones, no
se contempla el muestreo ni el andlisis de efluentes, pozos y
suelos debido al costo de estos estudios y al tiempo que se

requiere para llevarlos a cabo.

Finalmente la determinacién del riesgo que aqui planteamos
tiene que servi_r al menos para identificar el acuifero, o
partes del acuifero més vulnerables y determinar las
actividades humanas causantes del maximo riesgo de

contaminacidén en estas areas.
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De esta manera la determinacién del riesgo es la base para
establecer alternativas viables sobre prioridades
establecidas, asimismo para la investigacidén y el monitoreo

de campo a fin de proteger el recurso agua subterranea.

3.4. Manejo de variables para determinacion de riesgo

Para evaluar objetivamente y codificar el grado de riesgo que
pueda tener un acuifero por &areas es necesario medir vy
expresar los resultados mediante ecuaciones matemdticas que

comunmente se llaman indices.

Los indices son una forma de identificacién sistemdtica que
se aplica para obtener un resultado numérico que se expresa
espacialmente por medio de un mapa (A) y que a su vez puede
ser traslapado con otro (B), dando como resultado un tercer

mapa (C) (Figura 8).
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Figura 8. traslape de mapas con indices.

En el caso particular de este estudio se ha disefiado un
sistema de indices, que se obtienen al seleccionar los
pardmetros mas representativos que permiten obtener un valor
numérico, con una determinada clasificacién para cada A&area
especifica del sitio de estudio. Por ejemplo, a un pardmetro
“A” lo podemos clasificar en alto, medio o bajo, atrubuyendo
valores de 3,2 y 1 respectivamente, a la vez podemos escoger
otro pardmetro “B” y clasificarlo de la misma forma, de tal
manera que podamos multiplicarlos por medio de una matriz
simple de tres por tres (o tres por cuatro, cuatro por
cuatro, etc) como se aprecia en el cuadro 4. Una vez

obtenidos los resultados de la combinacidén debemos
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reclasificar estos nimeros en tres categorias que resultan de
la relacidén proporcional de la multiplicacidén 3X3. Los tres
valores menores entran en la categoria “bajo”, los

subsecuentes en “medio” y “alto”.

Cuadro 4. Matriz de interaccién de 2 pardmetros A y B.

A |1l 2 3
B
1 ‘1 2 3
2 2 4 6
3 3 6 9

Alto=6,6 y 9; Medio= 3,4 y 3; Bajo=1,2,2.

Para determinar el (los) Indice(s) de Riesgo hay que obtener
primero el (los) 1Indice (s) de Vulnerabilidad y Carga

Contaminante, los cuales siguen el procedimiento descrito

anteriormente.
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3.4.1. Indice de vulnerabilidad.
El Indice de Vulnerabilidad que aqui obtendremos se basa en

el producto de dos parametros bésicos:

1) La profundidad al Nivel Esté&tico

2) La transmisividad (m’/dia) de las diferentes partes del

acuifero.

Estos parametros se involucran en forma discreta en un plano
cuantitativo o indices donde se establecen los siguientes

rangos de valores:

1. Profundidad al Nivel Estéatico:

-bajo (1), cuando el Nivel Estdtico supere los 30 m de

profundidad.

-medio (2), cuando el N E se encuentre entre los 15 y 30 m.

-alto (3), cuendo el N E sea menor a 15 m.
2. Transmisividad:

-bajo(1), cuando los valores de T sean menores a 1800 mz/d

-medio(2), cuando los valores de T estén entre 1800-2600 m°/d
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-alto(3), cuando los valores de T sean mayores a 2600 m’/d.

En la figura 9 se muestra el esquema de como se realiza el
traslape de dos mapas clasificados -Profundidad promedio del

nivel estdtico (NE) y Trasmisividad Hidr&ulica en (T)-.

Figura 9. Esquema del traslape de mapas clasificados para
determinar el Indice de Vulnerabilidad por &areas.

INDICE DE VOLNERABILIDAD |

NE ""-.‘.va.:l". '-.._:.

TRANSMISIVIDAD
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3.4.2. Indice de carga contaminante

Para obtener el Indice de Carga Contaminantete (ICC) se hace
una clasificacidén de cada una de las diferentes actividades
humanas con cargas contaminantes (Agricultura, ganaderia,
asentamientos humanos, basureros, etc). Para cada una de
estas actividades se toma como base a cuatro criterios semi-

independientes de la carga contaminante al subsuelo (Foster,

1991) :

1) La clase de contaminante
Se define por: a) 1la tendencia hacia 1la degradacién o
transformacidén in-situ y b) su tendencia hacia el retardo con

respecto al flujo del agua subterranea (Figura 10)

2) La intensidad de la contaminacidn

Se define por: a) 1la concentracién relativa de cada
contaminante involucrado en relacién a los valores
recomendados por la OMS para la ca}idad de agua potable y b)
la proporcién de 1la recarga local del agua subterrdnea

afectada por la contaminacién (Figura 11)
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Figura 10. Clase de contaminantes (Foster e Hirata, 1991).
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Figura 11. Intensidad de la contaminacidén

(Foster e Hirata, 1991)
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3) El modo de disposicidén en el subsuelo

Se define por: a) la carga hidraulica asociada con el
contaminante y b) la profundidad bajo superficie a la que el
efluente es descargado o donde la lixiviacién de residuos

sblidos ocurre (Figura 12)

4) El1 tiempo de aplicacidén de la carga contaminante

Se puede definir considerando: a) la probabilidad que el
contamminante sea descargado al subsuelo, que en la mayoria
de las situaciones sera alta, con la excepcidén del caso de

accidentes ambientales y b) el periodo durante el cual se

aplica la carga (figura 13).

Cada uno de &estos <criterios permite clasificar 1los
componentes de la carga contaminante en una escala relativa
de 0-1 y esta a su vez en cuatro categorias: bajo 1(0-0.25),

Medio 2(0.26-0.50), alto 3(0.51-0.75) y muy alto 4(0.76-1).

Escala comparativa de carga contaminante

bajal media2 alta3 muy alta4




Figura 12. modo de disposicién en el subsuelo

suelo
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Figura 13. Tiempo de aplicacidén de la carga

décadas
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Al final se obtendrd un mapa indicando 1los valores
correspondientes de la carga contaminantes para cada

actividad humana desarrollada en la planicie costera del

Valle de Maneadero.

3.4.3. Determinacién del(los) Indice(s) de Riesgo

Una vez determinados estos indices de vulnerabilidad y de
carga contaminante obtendremos el (los) Indice(s) de Riesgo
los cuales resultan de la sumatoria de los IV y ICC, es decir
que puede haber un sélo indice de riesgo o varios, seglin sean
la(s) vulnerabilidad(s) del acuifero y la distribucidén de la

carga contaminante en el Valle (figura 14)

Figura 14. Esquema conceptual para la determinacién del
Indice de Riesgo.

2CC

IV
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3.5 Conceptos relacionados con la vulnerabilidad.

3.1.1. Zona no saturada

La zona no saturada representa la primera y mas importante

capa de proteccidén natural contra la carga contaminante.

El movimiento del agua en la zona no saturada normalmente es
lento y se limita a los poros mds pequefios, existe asi un
potencial para: la filtracidn, #sorcidén y eliminacién de
patdégenos; la atenuacién de los metales pesados, y otros
quimicos inorgdnicos; la sorcién y Dbiodegradacién de

plaguicidas e hidrocarburos (Foster e Hirata, op cit).

El movimiento de agua en la zona no saturada puede ser
complejo y es dificil de predecir su capacidad de atenuar
contaminantes. En muchos casos, el grado de atenuacién
dependerad del tiempo de residencia, que a su vez se determina

por sus caracteristicas hidrdulica (Foster e Hirata, op cit)

La zona no saturada estd formada por particulas sélidas,

poros llenos de aire y de agua en proporcidn constantemente



variable. El flujo en la zona saturada se rige por la ley de

Darcy que en direccidén vertical puede ser escrita como:

V = Ki/ne

donde V = velocidad de flujo; (i)gradiente hidrdulico y en la
porosidad efectiva y K es una constante que describe la
habilidad de los materiales geoldgicos para transmitir agua,
esta constante se denomina también coeficiente de

permeabilidad o simplemente permeabilidad (Watson y Burnett,

1993).

Las tasas de flujo naturales en la zona no saturada de casi
todas las formaciones generalmente no exceden de 0.2 m/d
(Foster et al, opcit), y menos cuando se promedia durante
periodos mas largos. Sin embargo, al darse la sobrecarga
hidraulica artificial asociada con recarga de aguas
residuales, las tasas de flujo en formaciones fisuradas puede
ser mucho méds altas. La presencia de fracturas, fisuras y
otros microporos es un factor clave en la reduccién del

potencial para atenuacidén de contaminantes.
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Otros factores para la atenuacién de contaminantes en la zona
no saturada son la mineralogia y la profundidad de la napa

freatica.

Los minerales arcillosos pueden adsorber metales pesados,
fosfatos, amonio y virus, u la materia orgdnica podra retener
muchos contaminantes organicos hidrofébicos. Los suelos con
textura limosa presentan un balance &6ptimo de capacidad de
recarga Yy tratamiento. Las arenas calcdreas tienen una
capacidad de intercambio idnico sustancial que resulta en la
remocidén del sodio, potasio y amonio, a cambio de calcio y
magnesio en el agua que se infiltra. Bajo condiciones de pH

alto, el fosfato también se precipita.

En relacidén con la profundidad de la Napa Fredtica, los
acuiferos libres profundos resultan generalmente en periodos
de infiltracidén mds prolongados y por consecuencia una mayor
atenuacién de contamiantes en la 2zona no saturada. La
profundidad minima de 1la napa fredtica para una recarga
controlada del acuifero ha sido especificada en 3 m, pero una
zona no saturada de 10 m de espesor ha sido recomendada para

una autopurificacién éptima (Foster et al, op cit).



3.5.2. Niveles Estaticos

El nivel estitico se define como la altura de la superficie
de una columna de agua que puede ser mantenida por la presidn
estdtica en un punto dado. Dicha altura se mide con respecto

a un nivel de referencia dado.

3.5.3. Transmisividad hidraulica
La transmisividad hidr&ulica (T) es determinada por medio de

la ecuaciédn:

Donde T es la transmisividad, K es la conductividad
hidrdulica y b el espesor saturado del acuifero, ésta es

expresada en m’/dia.

Los valores de T y la calificacién estimada por Villanueva e

Iglesias (1984) se presenta en el cuadro 5.
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Cuadro 7, Categorias del peligro potencial de contaminacidén del
agua subterrinea debido al saneamineto in-situ

Densidad de cobertura de alcantarillado

poblacidn Alta (>75%) Parcial (25-75%) Minima (<25%)
baja(<100/ha) baja moderada moderada
media (100-200/ha) moderada moderada alta
alta(>200/ha) moderada alta alta

Este riesgo esta en funcidén principalmente de los mecanismos
de infiltracién y flujo. El flujo de las aguas residuales a
través del subsuelo, la 2zona no saturada y el acuifero
saturado, mejora su calidad. Los suelos naturales atenGan en
forma activa muchos de los contaminantes y por ello son
considerados como un sistema efectivo para el tratamiento de

excrementos humanos y aguas residuales domésticas.

Las variaciones en los mecanismos de recarga y tasas de
infiltracién ejercen una influencia importante en 1la
eficiencia de los procesos bioquimicos de autopurificacién y
esto es tomado en cuenta para evaluar los efectos de la

recarga del agua residual doméstica en una regidn
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determinada. En términos generales, cuanto mds lenta y més
intermitente es la infiltracidén, mas efectivos resultan ser

los procesos de autopurificacién (Foster et al, 1992), Ver

Anexo D.

Los principales componentes de la carga de aguas residuales
domésticas son: Nutrientes y sales, bacterias patégenas vy
virus y compuestos orgénicos, incluyendo a quimicos

sintéticos (Cuadro 8)

Cuadro 8. Principales componentes y su grado de aparicidén en
la carga contaminante de las aguas residuales domésticas
(Horan,1990; Sans y Ribas,1989).

tipo de efluente N Cco MP HC Solidos P
tok.

rural bajo - alto - bajo bajo
urbana alto Dbajo medio bajo bajo medio
con estaciones de

gasolina - medio - medio - -

con talleres

mecanicos - alto - alto - -

con industrias baja bajo bajo bajo bajo bajo

N= Nitrdégeno; CO= Compuestos orgdnicos; MP= Microorganismos patdgenos;
HC= hidrocarburos; P= Fosforo.
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3.6.2. Aguas residuales de origen ganadero.

Esta actividad de tipo intensivo representa una fuente de
contaminacién de las aguas subterrdnea bastante importante,
ya que se generan contaminantes como el nitrato, fosfato y
materia orgdnica. Una sola vaca, por ejemplo produce méds de

diez veces el DBO y el Nitrato que un ser humano.

Este tipo de agua residual lo generan principalmente 1los
corrales de engorda de bovinos y los establos lecheros. La
calidad de este tipo de agua es medida principalmente por los

parametros: DBO, Nitrdgeno total, fosforo y potasio.

En los cuadros 9 y 10 se exponen las cantidades y la

composicidén de las excertas de un ejemplar vacuno normal.

Cuadro 9. Caracteristicas fisioldégicas de un bovino manejado
intensivamente en un corral en lo referente a desechos, de acuerdo
a un peso estandar.

peso regquerimiento requerimient desechos desechos

std”? de alimento o excreta'® orina®®
kg/dia de agua'’ Kg/dia 1l/dia
1/dia
bovino con
manejo 181 5.43 39.79 2.98 13

intensivo

2 Monroy, H.O. y Viniegra, G.G. 1990. Biotecnologia para el Aprovechamiento de los Desperdicios Organicos, Cuademos del
Instituto de Biotecnologia de la UNAM. p. 15-18.

13 Newman, A L. 1989. Ganado Vacuno para la Produccion de Camne. De. Limusa, México. p.p. 199.
4 Kolb, E. 1974. Fisiologia Veterinaria. volumen 2. De. Acribia. Zaragoza. Espafia. p.p.620.
£5 Menendez, F A Bromatologia Animal. Ed. Limusa, México p.p.46-48.



Cuadro 10. Caracteristicas del residuo (estiercol) del ganado
vacuno (Foster, et al 1992).

vacuno DBO (kg/d) N ) K Wblaciﬁn-hm
(g/d) (g/d) (g/d) equivalente.

Lechero 0.8 190 34 125 10

para carne 0.7 150 50 110 9

3.6.3. Lixiviados de basureros o tiraderos de desechos sélidos

Se define desecho sélido como cualquier sustancia desechable
derivado de la actividad humana en un lugar determinado y se
considera como una mezcla heterogénea de materiales orgénicos
e inorganicos que tiene diferentes caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, dependiendo de su fuente de generacidn

(Deffis, 1989 y Norefia, 1995).

Los desechos sélidos también se considera una fuente de
contaminacidén puntual para el subsuelo y se pueden clasificar

en tres grandes grupos segin Custodio, 1983:
1)Residuos 1inertes, tales como tierras que no ofrecen
peligrosidad; 2)Residuos domésticos y comerciales y escombros

(basuras) y 3) Residuos industriales generales.
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En este apartado hablaremos solamente del segundo, es decir
de las basuras, las cuales son formadas principalemente por
sustdncias organicas, algunas sales solubles y materiales

inertes muy diversos.

Una vez depositadas en un terreno la materia organica se
transforma en agua e iones NO,- y SO,= y se produce CO, y N,
que escapan, pero el primero de ellos aumenta mucho 1la
agresividad del agua, diminuye su pH y contribuye al aumento
de la dureza y a la solubilizacién de ciertos metales. En
ausencia de oxigeno se produce una descomposicién a &cidos
orgdnicos intermedios y finalmente se produce NH,,, S= y gases

que se desprenden (Custodio, 1983).

La cantidad de liquido que se produce en un basurero depende
de lo que contenga la propia basura, pero principalmente del
agua de infiltracidén que recibe de la 1lluvia y de otros
gportes, por ejemplo el agua de escorrentia de terrenos
laterales. Este 1liquido puede tener una composicién muy
variable, aunque