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RESUMEN

El arroyo Alamar se encuentra en la parte este de la ciudad de Tijuana. Subyacente a este arroyo se encuentra un
acuifero cuyo principal uso es el riego de hortalizas. Con el fin de llevar a cabo una evaluacion preliminar del
impacto que han generado las obras de revestimiento del arroyo en la calidad de agua del acuifero, se realizaron
muestreos en pozos durante el periodo de junio a octubre de 2013. Los resultados muestran que a partir de las obras
de revestimiento del arroyo se ha producido un deterioro en la calidad de agua que se refleja principalmente en un
aumento en 100% de la concentracion de solidos disueltos. De la misma manera, las concentraciones de cloruros y de
la demanda quimica de oxigeno aumentaron. Los compuestos de nitrégeno y fésforo disminuyeron su concentracion
durante este periodo, indicando que la carga de estos contaminantes hacia el acuifero ha disminuido. Los cambios en
las concentraciones de los pardmetros antes mencionados se producen a consecuencia de la reduccion de las
infiltraciones del arroyo al acuifero. El revestimiento del arroyo ha tenido impactos negativos en el acuifero
reflejados en el abatimiento del nivel freatico y en la calidad de agua.
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Impact assessment of concrete lined channelization of
the Alamar creek on the water quality of its underlying
aquifer

ABSTRACT

The Alamar creek is located in the eastern part of city of Tijuana. Underlying this creek there is an aquifer which is
used mainly for horticulture irrigation. Groundwater sampling was conducted during June to October 2013 in order
to make a preliminary impact assessment of the concrete lined channelization of the Alamar Creek on groundwater
quality. The results have shown a deterioration of groundwater quality after the concrete lining channelization of the
creek that is mainly reflected in a 100% increment of dissolved solids. In the same way, chloride and the chemical
oxygen demand concentrations increased. Nitrogen and phosphorus compound concentrations have decreased during
this period, indicating that the load of these pollutants to the aquifer has been reduced. The changes on these
parameters concentration before mentioned are due to the reduction of the seepage from the creek to the aquifer. The
concrete lined channelization of the Alamar creek had impacted negatively in the increment of the water table depth
and groundwater quality.

Keywords: infiltration, influent stream, aquifer, pollution, Tijuana river.
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INTRODUCCION

La tasa anual de crecimiento de la poblacion en la
ciudad de Tijuana es de 4.9% y se considera que a
este  ritmo la poblacion se duplicara en
aproximadamente 14 afios (Gobierno de Baja
California 2013). Este aumento de poblacion es
impulsado por el crecimiento en el nimero de
maquiladoras lo cual ha propiciado una fuerte
inmigracion a esta ciudad, produciendo una serie de
problemas ambientales, y una alta presion a los
recursos naturales locales y regionales. El crecimiento
de la demanda de agua ha causado que los recursos
hidricos locales sean insuficientes para el
abastecimiento de la ciudad, por lo que mas del 90%
del agua que se consume en Tijuana proviene de la
cuenca del Rio Colorado, localizada
aproximadamente a 200 km al este, requiriéndose
grandes gastos energéticos para el bombeo de este
recurso (Wakida y Pifion-Colin 2013).

Las fuentes de contaminacion en acuiferos
subyacentes a zonas urbanas y periurbanas estan
clasificadas en puntuales (fugas de tanques
subterraneos de almacenamiento, tiraderos de basura);
multipuntuales (fosas sépticas); difusas (deposicién
atmosférica, lixiviados de campos de cultivo) e
inclusive lineales (fugas multiples del alcantarillado
sanitario) (Wakida y Lerner 2005). Los acuiferos se
pueden contaminar mediante la infiltracion de agua
contaminada provenientes de rios o canales no
revestidos. Hay dos principales factores que producen
que un acuifero se contamine por las infiltraciones de
un rio o corriente superficial. El primer factor es que
la corriente reciba una gran proporcion de aguas
residuales sin tratamiento o pobremente tratadas y el
segundo, es que agua proveniente de la corriente este
infiltrando agua al acuifero (Wakida y Lerner 2005).
La contaminacion de acuiferos debido a la conexion
entre aguas superficiales y subterraneas ha sido
reportada en varias partes del mundo (BGS 1994,
Kacaroglu y Gunay 1997). Gurunadha et al. (2001)
realizaron el estudio del impacto del Rio Nakkavagu
sobre su acuifero subyacente. Se encontr6 que las
infiltraciones de dicho rio, que recibe descargas de
industrias quimicas y farmacéuticas, estaba
impactando la calidad del acuifero a una distancia
entre 500 a 600 metros del rio. Lo mas alarmante es
que la poblacion local se abastece de agua de dicho
acuifero. Bougherira et al. (2014) estudiaron el
impacto de descargas de aguas residuales industriales
en el Rio Meboudja en Argelia. Sus resultados
mostraron que la contaminacion en el acuifero por
metales se extendia de 500 a 600 metros lateralmente
desde el rio. Ellos atribuyeron la extension de la
contaminacion al bombeo excesivo para uso de riego
de cultivos, que produce la infiltracién inducida de
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aguas del Rio Meboudja hacia el acuifero. Otro caso
de contaminacion de aguas subterraneas debido a la
interaccion entre corrientes superficiales y acuifero es
publicada por Kirshna et al (2009). En el cual se
reporta que descargas industriales a corrientes
superficiales estdn  contaminando las aguas
subterrdneas con metales pesados en la region de
Patancheru en la India. Una de las recomendaciones
de los autores fue el revestimiento de las corrientes
superficiales de la regién para evitar la infiltracion de
aguas contaminadas hacia el acuifero. Shekhar y
Sarkar (2013) realizaron una evaluacion de la calidad
de agua del acuifero somero adyacente al dren
Najafgarh en Nueva Delhi, India. El estudio identifico
que la infiltracion del dren estaba contaminando el
acuifero somero principalmente con metales pesados
y nitratos. De la misma manera determinaron que la
recarga del acuifero a lo largo del dren ha causado
una dilucion que ha producido una evolucion en el
agua subterranea de una familia de tipo de clorurada a
una de tipo bicarbonatada.

El objetivo de este estudio fue el de realizar una
evaluacion preliminar del impacto que ha producido
el revestimiento del Arroyo Alamar en la calidad de
agua de su acuifero subyacente.

Descripcion de la zona de estudio.

El Arroyo Alamar es parte de la cuenca del Rio
Tijuana, una cuenca compartida por los Estados
Unidos y México. Este arroyo es formado por el
Arroyo Cottonwood (Cottonwood Creek) que se
origina en Estados Unidos y el Rio Tecate (Figura 1).
Posteriormente, el llamado Arroyo Alamar confluye
con el Rio Tijuana dentro de la zona urbana de la
ciudad del mismo nombre (Wakida y Pifion-Colin
2013). El Arroyo Alamar recorre la ciudad de Tijuana
desde el puente Cafion del Padre, ubicado en la
carretera de cuota Tijuana-Tecate, hasta el area
denominada la bocina de concreto que se encuentra a
la altura de la Central Camionera con un cauce de 9.8
km (Michel y Graizbord 2002, IMPLAN 2007). El
flujo del arroyo en época de estiaje, es aportado en su
mayoria, por descargas de plantas tratadoras de agua
residuales ubicadas en la ciudad de Tecate. El
promedio de flujo de descarga de la planta municipal
de tratamiento de aguas residuales de Tecate es de
150 L/s mas 20 L/s de la descarga proveniente de una
cerveceria (Ponce 2005). Las concentraciones
promedio de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
de las descargas de la planta tratadora de aguas
residuales (PTAR) en 2003 fue de 546 mg/L; de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) fue 185 mg/L
y de 43 mg/L para NT (CESPTE, 2004). La capacidad
de autodepuracién del arroyo permite que en un
recorrido de aproximadamente 19 km. aguas abajo de



Renovato-Tirado et al. / Ingenieria 19-1 (2015) pp.13-23

la descarga de la planta tratadora de aguas residuales
de la ciudad de Tecate, la calidad del agua mejore
considerablemente  (Rodriguez et al. 2005),
observandose una reduccion de 60% en la DBO vy de
un 70% en la demanda quimica del oxigeno (DQO)
en ese punto. Sin embargo, esta calidad de agua se
deteriora en el punto de la caseta de cobro de la
carretera Tijuana- Tecate, y aln mas cuando entra a la
zona de asentamientos irregulares de la ciudad de
Tijuana debido a las descargas de aguas residuales no
tratadas y la basura depositada en su cauce.

La naturaleza del acuifero del Arroyo Alamar es
aluvial con niveles estaticos entre 1 a 10 metros, se
constituye por depésitos fluviales muy permeables,
cuyo espesor es mas de 300 metros con intercalacion
de una capa de arcilla de unos 100 metros de espesor
(CNA 1979).

Diferentes estudios y programas han dividido la zona
de estudio en tres zonas (Figura 1), la primera seccion
se extiende desde el final de la canalizacion del Rio
Tijuana hasta el puente del Boulevard Manuel J.
Cloutier (zona 1); la segunda, abarca desde el
Boulevard Cloutier hasta el Boulevard Teran Teran
(zona 2), y la dltima, se encuentra localizada a partir
de este Boulevard hasta el puente de la carretera de
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cuota Tijuana-Tecate (zona 3).

En el afio 2004, la zona 1 tenia una mayor area
urbanizada en el margen norte del arroyo y la margen
sur existian asentamientos irregulares en la parte oeste
de la zona. Ademas de una mezcla de parcelas de
cultivo de hortaliza y extensiones de tierra baldia que
servian de tiraderos ilegales de basura y escombro. En
la zona 2 estaba caracterizada en su margen norte por
estar mayormente urbanizada, con una porcién de
parcelas utilizadas para el cultivo de hortalizas (27
ha) en la parte este; en la margen sur del arroyo de
esta zona se encontraba el &rea mayor de
asentamientos irregulares que cubrian
aproximadamente unos 2 km de longitud por 100 m
de ancho. Pero en la mayoria del area eran parcelas de
cultivo de hortalizas y tierra vacante, especialmente
en la parte este, con la presencia de establos y
viveros. Por (ltimo, la zona 3 se caracterizaba
principalmente por las parcelas de cultivo en la
margen sur y zonas urbanizada en la parte norte y
zonas de vegetacion riparia. Cabe sefialar que en la
parte norte de la zona 2 colinda con la zona industrial
de la Mesa de Otay. En cuanto a la zona 3, en la parte
norte colindaba con una zona de asentamientos
irregulares, cuyas descargas de aguas residuales
desembocaban en el arroyo (Figura 2).

320 | México

Aeropuerto

Estados Unidos

Bulevar Alberto Limoén

Bulevares
principales
=== Corrientes
superficiales
— = Frontera
internacional

Bulevar
Cloutier

. Limitede la
zonade
estudio

Figural. La zona de estudio mostrando los sitios de muestreo. Los puntos Plal P6 denotan los pozos
muestreados y R1 a R3 los sitios en el arroyo.
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Figura 2. Uso de suelo en la zona del arroyo de Alamar en el afio 2004.

Dentro de las fuentes potenciales de contaminacion
identificadas en el area del arroyo Alamar en el 2004
tenemos: el uso de letrinas en las zonas de
asentamientos irregulares, corrales para la cria
doméstica de animales, estiércol utilizado en la
siembra de hortalizas, infiltraciones del mismo
arroyo, escurrimientos de aguas residuales
provenientes de asentamientos irregulares, basureros,
tiraderos clandestinos de escombro vy residuos
peligrosos. En el afio 2005, se identificd un tiradero
de residuos peligrosos clandestino en el area del
Arroyo Alamar, especificamente en la Colonia Murua
(localizada en la zona 1), el cual llamoé la atencion de
las autoridades ambientales debido al incendio
subterraneo que generaba fumarolas constantes y
cuyo costo de remediacion del sitio fue de 770 mil
pesos (Gobierno de Baja California 2007).

Para el afio 2013, la margen sur de la zona 1 se

0 2.15 km

compone en su gran mayoria de terrenos baldios,
parcelas de cultivo de hortalizas y una zona de
asentamientos sin servicio. Existe sin embargo
también un balneario (que ya existia en el 2004) y una
empacadora de cebollin.

La zona 2 es la que ha sufrido un mayor cambio con
respecto al uso de suelo. En la margen sur, se
construy6 parte de un conjunto habitacional con todos
los servicios, se disminuy6 pero no se eliminaron los
asentamientos irregulares, hubo un aumento el &rea
dedicada a la siembra de hortalizas por medio de
invernaderos y se construyeron en su extremo este
colindante con el boulevard Teran Teran varias naves
industriales para la industria maquiladora. En cuanto
a la zona tres, el cambio mas fuerte ademéas de las
obras de revestimiento, es la construccion de un
conjunto habitacional en el este de la zona (Figura 3).
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Figura 3. Uso de suelo en la zona del arroyo de Alamar en el afio 2013.
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METODOLOGIA

Se realizaron tres muestreos en seis pozos y tres
puntos en el arroyo, todos ellos localizados dentro de
las tres zonas del acuifero arroyo Alamar durante los
meses de junio, agosto y octubre del 2013 (Figura 1).
Las muestras fueron colectadas directamente de las
tuberias de riego, tomandose en cuenta que la bomba
estuvieran trabajando por un minimo de 30 minutos
antes de colectar la muestra. La gran mayoria de los
sitios de muestreo de aguas subterraneas son de tipo
pozo noria. En las cuales su construccion varia desde
una simple excavacion en el suelo realizada con
maquinaria pesada (P1, P2 y P6) hasta una noria
protegida con aros de concreto (P4 y P5). Una
excepcion fue P3, cuya profundidad aproximada es de
20 metros y esta totalmente protegido de la
intemperie. Muestras instantaneas individuales de
agua superficiales fueron tomadas en los puntos
mostrados en la Figura 1 y denotadas por R1, R2 y
R3. Todas las muestras fueron colectadas en
recipientes de plastico de 1L, con excepcion de las
muestras para el andlisis de grasas y aceites en las
cuales se utilizaron recipientes de vidrio. Las
muestras fueron refrigeradas para su transporte al
laboratorio y analizadas dentro de las primeras 24
horas.

Los promedios obtenidos de los pardmetros se
compararon con los de un estudio realizado por Ponce
en el afio 2004 (Ponce Serrano 2006; Wakida et al.
2005) cuyo objetivo fue determinar la calidad del
agua acuifero del Arroyo Alamar.

Se determinaron pardmetros fisicoquimicos como
conductividad electricidad, solidos disueltos totales,
potencial de hidrégeno, grasas y aceites y solidos
suspendidos totales; ademas de parametros como
demanda quimica de oxigeno, nitrato-N, nitrito-N,
nitrogeno amoniacal, nitrogeno total, fosforo total y
cloruros. El fosforo total (FT) fue analizado usando el
método descrito en la norma mexicana NMX-AA-
029-SCFI-2001 (SE 2001a); la demanda quimica de
oxigeno (DQO) por la norma mexicana NMX-AA-
030-SCFI-2001 (SE 2001 b), solidos suspendidos
totales (SST) con la Norma Mexicana NMX-AA-034-
SCFI-2001 (SE 2001c), grasas Y aceites (G y A) con
la Norma Mexicana NMX-AA-005-SCFI-2000 (SE
2000), nitrato-N  (NOs-N), nitrito-N  (NO,-N),

nitrogeno amoniacal (NH3-N) por métodos
espectrofotométricos y el nitrogeno total (NT)
mediante el método de digestion con persulfato
(D’Elia et al. 1977). Los controles de calidad fueron
hechos mediante el analisis paralelo de muestras
adicionales en las cuales se le adiciond una cantidad
conocida de los analitos. Los porcentajes de las
recuperaciones de los blancos adicionados son
mostrados en la Tabla 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones en el arroyo y pozos

Las concentraciones de los parametros analizados en
muestras de pozos y el arroyo son mostrados en el
Tabla 2. Se encontraron altas concentraciones de
solidos disueltos totales (SDT) en las muestras
tomadas en el arroyo que van desde 3397 para el
punto R2 y 3777 mg/L para el punto R3. Siendo la
conductividad eléctrica un pardmetro proporcional a
los SDT, sus lecturas fueron para R2, 5117 mg/L y
5660 pS/cm para R3. En cuanto a los niveles de la
DQO se observaron concentraciones de 228 mg/L
para R2 y 180 mg/L para R3, lo que implica una
tendencia de disminucion de la concentracion de la
zona 2 a la 1. Con respecto a las concentraciones de
NOs-N, las concentraciones encontradas tuvieron
promedios de 0.4 y 1.1 mg/L. Las concentraciones de
NH;-N fueron de 2.4 y 1.5 mg/L, en R2 y R3
respectivamente. Para el NT se obtuvieron promedios
de 5.8 mg/L para R1 y 4.5 mg/L, para R3, de la
misma manera, los resultados obtenidos para fosfatos
totales fueron de 7.9 mg/L para R2 y 5.8 mg/L, para
R3. Se observd una reduccion en las concentraciones
de NT, FT, DQO y NHs-N conforme el arroyo fluye
de este a oeste. Se detectaron niveles elevados de
SST, concentraciones en R2 y R3 de 243 y 246 mg/L,
respectivamente, debido a que en el momento de la
toma de las muestras se encontraba laborando
maquinaria en la construccion del revestimiento aguas
arriba de los puntos de muestreo, lo que ocasiondé la
suspension de sedimentos finos presentes en el lecho
del arroyo. Los niveles de grasas y aceites (G y A) en
el arroyo no mostraron gran variacién en el cauce del
arroyo 10 y 9.6 mg/L, estas concentraciones son mas
bajas que el limite méaximo permisible (LMP)
marcados por la norma. NOM-002-SEMARNAT-
1996 (50 mg/L) que establece los limites maximos
para descargas a sistemas de alcantarillado.

Tabla 1. Datos de control de calidad de los parametros analizados.

FT DQO NT SST  NOsN  NO,N NH,-N GyA
Recuperacion (%) 92 92 95 93 90 91 92 90
Desviacion estandar 08 25 0.4 22 1.9 2 17 4

relativa (%)
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Se encontraron altas concentraciones de los SDT de
2323 a 4883 mg/L en los pozos muestreados en las
margenes del arroyo, todos estos valores estan por
encima del limite maximo permisible (LMP) marcado
por la norma oficial mexicana para agua potable
(NOM-127-SSA1-1994) (1000 mg/L), debido a que
la conductividad eléctrica estd relacionado a la
concentracion de los SDT, se obtuvieron valores
elevadas de 3473 a 7370 pS/cm. Los pozos con
mayor conductividad eléctrica y concentracién de
SDT fueron P3, P4, P5y P6, los cuales se localizan
dentro de las zonas 1 y 2, que fueron las primeras
zonas en las cuales se realizd el revestimiento,
ademas de ser estos los pozos mas alejados de las
margenes del arroyo.

En los niveles de DQO se observé un intervalo en las
concentraciones de los pozos de 125 a 349 mg/L, las
concentraciones mas altas se encontraron en P3, P4y
P5, posiblemente como resultado de la presencia de
compuestos oxidables inorganicos. Con respecto a las
concentraciones de NOs-N, los pozos se encuentran
por debajo del LMP marcado en la norma antes
mencionada (10 mg N/L), con un intervalo en los
promedios de 0.4 - 3 mg/L.

Se encontraron concentraciones de NH3;-N en los
pozos en intervalo de promedios de 0.2 — 2.3 mg/L, la
mayoria de los pozos se encuentran por debajo del
LMP que marca la norma oficial mexicana para agua
potable a excepcion de P1 yP6, en los cuales se indica

una posible contaminacién por infiltracion de aguas
residuales no tratadas. Las concentraciones promedios
de NT fueron entre 2.8 — 22.2 mg/L, indicando un
incremento de la concentracion en los pozos de la
zona 3 a la zona 1. Los niveles de fosfatos en los
pozos mostraron un intervalo entre 0.5 - 6.5 mg/L.
Las concentraciones fosfatos, DQO, NHs;-N y NT
contribuyen a la afirmacién de la existencia de varias
fuentes potenciales de contaminacién, como son las
letrinas en los asentamientos irregulares, lixiviados de
las parcelas de cultivo y la presencia de
escurrimientos de aguas residuales no tratadas a lo
largo de la zona, como consecuencia de la limitada
infraestructura de drenaje en la zona. Se observo que
las concentraciones de cloruros (CI) en todos los
pozos sobrepasaron el LMP marcado en la norma
oficial mexicana para agua potable (250 mg/L), con
intervalos de promedios de 559 a 2063 mg/L, muy
similar al comportamiento de SDT y DQO en los
pozos P3, P4y P5.

Comparacién de pardmetros en pozos (2004-2013).
Los promedios de las concentraciones en muestras de
pozos localizados al margen del arroyo Alamar en el
2004 (Tabla 3) fueron comparados con las
concentraciones obtenidas de los muestreos realizados
en el afio 2013 (Tabla 2) con el propésito de observar
los cambios que han surgido en la calidad del agua
del acuifero del arroyo Alamar con respecto a las
obras de revestimiento del mismo.

Tabla 2. Valores promedio de concentraciones de parametros seleccionados de aguas subterréneas y
superficial 2013 (Todos los valores en mg/I, si no es sefialado).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 R1 R2 R3 NOM

Conduct
ividad

... 3530 3473 7370 7103 6723 4355 5247 5117 5660 NN
eléctrica
(uS/cm)
SDT 2323 2487 4883 4743 4477 2925 3510 3397 3777 1000
pH 7.52 7.41 6.93 6.89 6.87 7.52 8.49 8.18 8.68 NN
DQO 212 125 275 349 341 190 120 228 180 NN
NOs-N 0.4 0.6 3.0 2.4 15 0.8 0.3 0.4 1.1 10
NO,-N  0.04 0.07 0.47 0.15 0.11 0.22 0.02 0.17 0.31 0.05
NH;-N 1.5 0.3 0.4 0.2 0.4 2.3 0.3 2.4 15 0.5
NT 2.8 6.8 16.4 21.1 22.2 8.1 1.6 5.8 45 NN
PO,P 6.5 45 0.7 1.9 0.5 1.6 11.7 7.9 5.8 NN
CrI 559 670 2063 1535 1390 722 310 486 440 250
SST * k% *k*k *kk *kk * k% * k% 45 243 246 N N
G y A *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k 87 100 96 NN

SDT: sdlidos disueltos totales; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; NOs-N: Nitrdgeno como nitratos;
NO,-N: Nitrégeno como nitrito; NHz-N: Nitrégeno amoniacal; NT: Nitrégeno amoniacal; PO,4-P:
Fosfatos como fésforo- SST: Solidos suspendidos totales, A: Grasas y aceites, NOM: NOM-002-

SEMARNAT-1996.
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Las concentraciones de SDT como se muestran en la
Tabla 3 evidencian un incremento después del
revestimiento del arroyo principalmente en P3 (4883
mg/L) y en P4 (2743 mg/L) con respecto a las
concentraciones en 2004, donde se observan
concentraciones en los mismos pozos fue de 1710 y
1987 mg/L, respectivamente. En dos pozos
localizados en la misma zona se observaron
concentraciones de 1710 y 2030 mg/L para SDT en
1997 (CNA, 1997), lo cual confirma que hay una
evolucion de incremento en las concentraciones de
STD. En cuanto a las concentraciones de DQO, en el
anélisis del 2013 como puede observarse en el Tabla
2 (120 a 215 mg/L) fueron més altos comparados con
los resultados obtenidos hace una década, con un
intervalo de 24 a 92 mg/L (Tabla 3). En cuanto a las
concentraciones de NOz-N, no se presentaron
cambios considerables obteniéndose un intervalo de
resultados en el 2013 de 0.4 a 3 mg/L y en el 2004 un
intervalo de 0.1 a 1.6 mg/L, los cuales se han
mantenido por debajo del LMP marcado por la norma
oficial mexicana para agua potable (NOM-127-
SSA1-1994) (10 mg/L). Las concentraciones de NOs-
N en 1997 en dos pozos localizados en la misma area
fueron de 3.8 y 1.8 mg/L. Estas concentraciones son
un poco mas altas que las concentraciones de los
muestreos realizados en 2004 y en 2013, esto podria
tener su origen en la falta de drenaje sanitario y en
una mayor &rea destinada a cultivos en el area del
arroyo Alamar en 1997.

Este aumento de concentracion de los parametros
antes descritos (SDT, DQO y CI) puede tener su
causa en la disminucion de la infiltracion del agua del
arroyo hacia el manto fredtico, impidiendo de esta
manera la dilucion de sélidos y sales inorgénicas en el

acuifero. El bombeo del agua de las norias producia
una infiltracién inducida del arroyo hacia la noria,
antes del revestimiento del arroyo, que es observado
en la disminucion de STD en los pozos y aumento de
compuestos nitrogenados. Caso opuesto ocurrio
después del revestimiento, en el cual la infiltracion
inducida ceso, aumentado la concentracion de STD y
disminuyendo la concentracién de compuestos
nitrogenados en el agua extraida de los pozos. Lo
explicado anteriormente se puede observar en Pl y
P2, donde al momento en que se realiz6 el muestreo,
el arroyo no estaba revestido en el tramo donde se
sitlan dichos pozos. En estos pozos se observaron las
menores concentraciones de STD (un 100% menos
que en todos los demas pozos) y las concentraciones
mayores de compuestos nitrogenados.

Al contrario, las concentraciones de NH3-N en las
cuales se observé un descenso en la concentracion de
P1 al P5 con un intervalo de 2.3 a 11.3 mg/L en el
2004 a un intervalo de 0.2 a 1.5 mg/L en el 2013,
donde la mayoria de estos (P2 al P4) cumple con el
LMP marcado por la norma oficial mexicana para
agua potable (NOM-127-SSA1-1994) (0.5 mg/L). En
P6 se observo un ligero cambio en su concentracién
de NHz-N (2.3 mg/L en el afio del 2004, y de 2.7
mg/L en 2013), debido posiblemente a que material
externo haya caido al pozo ya que éste carece de
proteccion adecuada. De la misma manera en los
niveles de nitrdgeno total (NT) se puede observar
cambios en la concentracion de los pozos P1, P2 y P3
del 2004 al 2013. Las concentraciones en P1, P2 y P3
en 2001 fueron 30, 443 y 40.7 mg/L,
respectivamente. Mientras que en el 2013, las
concentraciones observadas fueron 2.8, 6.8 y 16.4
mg/L para los mismos pozos.

Tabla 3. Rangos y promedio de concentraciones de parametros seleccionados de aguas
subterraneas y superficial (todos los valores en mg/l, si no es sefialado), 2004.

P1L P2 P P4 P5 PG R1 R2 R3 NOM
Conductividad — »06)  5957 3400 3960 6370 3627 2727 3513 2110 NN
eléctrica (uS/cm)
SDT 380 224 157 236 269 1827 1373 1763 2110 1000
DQO 2 25 58 56 92 24 51 81 67 NN
NOs-N 01 04 05 05 16 06 15 12 0.8 10
NO,-N 30 20 17 23 67 10 50 5.7 2.0 0.05
NHy-N 70 58 113 41 23 27 47 26 1.0 0.5
NT 30 44 a1 18 24 15 15 15 5 NN
PO4-P 141 75 120 46 07 19 141 108 35 NN
cr 120 157 178 228 NA NA  NA NA NA 250

SDT: s6lidos disueltos totales; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; NOz-N: Nitrégeno como
nitratos; NO,-N: Nitrdgeno como nitrito; NH3-N: Nitrégeno amoniacal; NT: Nitrdgeno amoniacal;
PO,-P: Fosfatos como fdsforo- SST: Sélidos suspendidos totales; G y A: Grasas y aceites. NOM:

NOM-002-SEMARNAT-1996. NA: no analizado.
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Figura 5. Parametros de calidad de agua en las norias con respecto a la distancia del Arroyo
Alamar (a) Solidos disueltos totales (SDT), (b) Demanda quimica de oxigeno (DQO), (c)
Nitrogeno amoniacal (NH3-N) y (d) Nitrdgeno total (NT).

Con respecto a las concentraciones de fosfatos
también se pudo apreciar un descenso en los pozos en
comparacion en este periodo del 2004 al 2013,
principalmente en los pozos P1 al P4, obteniéndose
intervalos en el 2004 de 0.7 a 141 mg/Lyde 0 .5a
6.5 mg/L en el 2013 (Figura 5). La reduccion de los
valores de los pardmetros antes mencionados (NH;-N,
NT y PO,4-P) podria esperarse debido a que después
del revestimiento del arroyo disminuyeron las
infiltraciones de agua contaminada al acuifero
provenientes del arroyo.

Los trabajos de revestimiento del arroyo y sus obras
de urbanizacion han reducido considerablemente el
area de asentamientos irregulares en la zona (ver
Figuras 2 y 3). Por lo cual también disminuyeron la
carga de contaminantes procedentes de letrinas y
tiraderos de basuras

Las mayores concentraciones de compuestos de
nitrogeno se observaron en P5 y P6, lo que podria ser
resultado de lixiviados provenientes de los campos de
cultivo de hortalizas y letrinas, debido a que los pozos
se encuentran adyacentes a las mismas. Ponce (2005)
estimé que el revestimiento del arroyo provocaria que
aproximadamente 94.5 L/s dejarian de infiltrarse al
acuifero. Los horticultores han comentado que el
nivel freatico en sus pozos y norias ha bajado
aproximadamente dos o tres metros, lo que ha
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generado la necesidad de que se tenga que excavar
mas profundo para poder bombear agua (Bartolo,
comunicacion personal).

La Figura 5 muestra los promedios de pardmetros
seleccionados del 2004 y 2013 contra las distancias al
arroyo antes de la canalizacion. Se observa que para
las concentraciones de SDT y DQO, Ilas
concentraciones promedio del 2004 fueron menores a
las concentraciones encontradas en el 2013. Cabe
sefialar que los pozos que estdn mas cercanos al
arroyo (P1 a 12 m y P2 45 metros), se encuentran
situados en una zona en la que el revestimiento del
arroyo no ha sido concluido, por lo que posiblemente
infiltraciones del arroyo hacia el acuifero estuvieran
ocurriendo al momento en que los muestreos se
Ilevaron a cabo.

Es por eso que existe la posibilidad que en estos
pozos siga ocurriendo el fenémeno de dilucion debido
a la infiltracion agua del arroyo, ya que la
concentraciones de SDT son casi la mitad de los
pozos que estan localizados més al oeste, zona en la
que el revestimiento lleva mas de un afio. Las
concentraciones de DQO tienen una correlacion con
la concentraciones de SDT (r’= 0.77) para el 2013,
indicandonos que un porcentaje de los sélidos
disueltos pueden ser compuestos oxidables. Todo lo
contrario ocurre en las concentraciones de NHz-N y
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de NT donde se muestra que la los valores del 2013
son mas bajos que los observados en el 2004, cabe
sefialar que los datos de NH3-N no se observa ninguna
tendencia en cuanto a la distancia al arroyo. Las
concentraciones de NT en el 2004 tuvieron una
tendencia a disminuir con respecto a la distancia del
pozo al arroyo, indicandonos posiblemente la
influencia de las infiltraciones del arroyo. Para el
muestreo llevado a cabo en el 2013, se observa una
tendencia opuesta, es decir, las concentraciones de
NT aumentan con respecto a la distancia del pozo al
arroyo. Lo cual nos podria indicar que las fuentes de
nitrogeno son debido a otra fuente diferente a las
infiltraciones del arroyo, en este caso podria ser los
lixiviados de las parcelas de cultivo y letrinas
presentes en la zona. En ambos compuestos
nitrogenados se observa una disminucién en su
concentracion indicandonos que la carga de estos
compuestos ha disminuido junto con las infiltraciones
del arroyo.

CONCLUSIONES

Los resultados han mostrado que el revestimiento del
arroyo Alamar ha tenido un impacto negativo en
cuanto a la calidad de agua en su acuifero subyacente,
con respecto a los solidos disueltos cuya
concentracion se incrementd aproximadamente en un
100% entre el 2004 y el 2013. Caso contrario se
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