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CAPITULOI. INTRODUCCION

El agua es el componente principal de la bidsfera y de sus organismos vivos, constituye
del 50 al 90% de su masa, de su disponibilidad en cantidad y calidad dependen el bienestar,
las actividades de desarrollo de los pueblos y de su entorno. Se ha estimado que existen
alrededor de 1400 millones de kilémetros cubicos de agua en el planeta, de los cuales s6lo
2.5% es agua dulce. Este pequefio porcentaje se localiza principalmente en los rios, lagos,
glaciares, mantos de hielo y acuiferos del planeta. (PNUMA, 2002)

La region de Baja California se encuentra en uno de los territorios con menor
disponibilidad de agua a nivel nacional, principalmente por la ubicacion geogréfica y las
condiciones climaticas, las cuales favorecen el problema de escases del vital recurso en la
region. La creciente demanda de agua en la ciudad debido al excesivo aumento de la
poblacion requiere de un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos. Tijuana es una de la
ciudades con mayor concentracion de habitantes a nivel nacional, con un ritmo anual de
crecimiento de 4.64% (CESPT, 2006), y se estima que para el para el afio 2020 alcanzara una
poblacion de 3.5 millones de habitantes (Pech y Williams, 2000), este acelerado crecimiento
demogréafico ha sido impulsado por el aumento 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, lo que conlleva a
un caso en donde el abastecimiento de agua es una preocupacion constante. Actualmente, la
cuidad de Tijuana se abastece de agua principalmente de fuentes superficiales y en menor
cantidad de fuentes subterraneas, méas del 90% del abastecimiento de la ciudad proviene de la
Presa El Carrizo, localizada en el este de la ciudad de Tijuana, donde su recarga tiene origen

en la zona del Rio Colorado conducida por el acueducto Rio Colorado-Tijuana con una



longitud aproximadamente de 258 km al este de la ciudad de Tijuana, por lo que se requieren
grandes gastos energéticos para su bombeo, estas aguas son tratadas por la potabilizadora El
Florido la cual provee a la ciudad con un flujo de 4000 I/s. Es entonces que esta region
semiérida se ha caracterizado por emplear la tecnologia mas avanzada, para transportar y

abastecer el agua a sus poblaciones.

Segun datos de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT) en una
grafica histérica oferta-demanda de agua potable (Figura 1.1), a partir del afio 1991 se
observé que la demanda de agua en la ciudad de Tijuana tendié a aumentar casi linealmente,
lo que deja una proyeccion para el afio 2024 donde el suministro de agua potable no sera
suficiente para cubrir la demanda (Figura 1.2), ain con el proyecto pronosticado en
funcionamiento de la linea paralela al acueducto Rio Colorado-Tijuana con el propoésito de
ampliar el abastecimiento de agua potable en la cuidad. Teniendo en cuenta esta problematica,
la urbanizacion exponencial de la ciudad, las caracteristicas semidesérticas y la exposicion a
la contaminacion de las aguas superficiales es notable que el recurso hidrico disponible para
la region posiblemente no aumente al mismo ritmo que la demanda, lo que alienta hoy en dia
a la planeacion de proyectos para la proteccion, aprovechamiento y reusé de los recursos
hidricos locales, poniendo atencién a los acuiferos con los que cuenta esta urbe,

principalmente al aprovechamiento del acuifero del arroyo Alamar.
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Figura 1.1 Tabla historica de oferta-demanda de agua potable en la ciudad de Tijuana.
(CESPT, 2006).
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Figura 1.2 Tabla de proyeccion oferta-demanda de agua potable en la ciudad de Tijuana.
(CESPT, 2006).

De acuerdo con la CONAGUA en 1999, el acuifero del Arroyo Alamar aportaba una
cantidad importante de agua a la poblacién de la zona, estimada en 14Mm?/afio, lo que
representaba casi un 20% del consumo de la ciudad de Tijuana; sin embargo hoy en dia mas

del 90% del suministro de agua proviene del acuifero del Rio Colorado.



Hoy en dia la condicion del acuifero del arroyo Alamar se encuentra amenazado
principalmente por los problemas de contaminacion que enfrenta, un estudio realizado
referente a la calidad del agua del acuifero del arroyo Alamar por Ponce (2006), determino
que la calidad del agua del arroyo Alamar es mermada con respecto a los niveles de
urbanizacion, consecuencia de la falta de planeacion en la poblacion de esta area, lo que
conlleva también a la conclusion de que su acuifero es altamente influenciable por actividades
humanas no reguladas como lo son asentamientos irregulares sin servicios de drenaje, grandes
depdsitos de basura y escombros, escurrimientos de agua residual no tratada, extraccion de
grava y arena para su posterior comercializacion, siembra de hortalizas y crianza de animales
domeésticos para su consumo; todas estas actividades entre otras propician el deterioro a la
calidad de agua tanto del arroyo como del acuifero. Por las razones antes mencionadas,
sumando que las familias asentadas a las margenes del arroyo viven en condiciones de riesgo,
dado que el terreno es susceptible a sufrir condiciones de deslave, inundaciones y
estancamientos de agua durante eventos pluviales extraordinarios; en Marzo del 2007 la
Delegacion de Baja California de la Comision Nacional del Agua (CNA) present6 ante la
SEMARNAT una manifestacion de impacto ambiental para su evaluacién y autorizacion de un
proyecto eco hidroldgico, el cual consistia en la construccién de pequefias presas con diques y
gaviones, este Ultimo consiste en una caja de enrejado de malla metalica que una vez colocado
en su sitio se rellena de piedra del lugar lo que mantendria la funcionalidad del ecosistema
ripario dejando el lecho del Arroyo Alamar en un estado muy natural y rehabilitado, sin
afectar la vegetacion ni los mantos acuiferos. Tijuana, como otras ciudades mexicanas, carece
de areas verdes y espacios abiertos. Por lo tanto, el parque riberefio seria una valiosa
aportacion para la comunidad. Pero en 2009, el Instituto Municipal de Planeacion (IMPLAN)
presentd otra manifestacion para la modificacion del proyecto del encauzamiento del Alamar
presentado en 2007, este con la particularidad del revestimiento en su totalidad del Arroyo (11

y Il etapa) y la realizacion de la Via Réapida Alamar con el propésito de solucionar la



problemética antes mencionada como lo son los asentamientos irregulares donde alrededor de
719 familias viven en condiciones insalubres, descargando sus residuos al arroyo,
ocasionando el deterioro de flora y fauna de dicha seccion (IMPLAN, 2009). Donde a
mediados del 2011 el Gobierno del Estado y la CONAGUA dieron arranque al proyecto de

canalizacion referente a la modificacion presentada.

1.1 Justificacion

El revestimiento del arroyo Alamar ha ayudado a la disminucién de infiltracion de
sustancias contaminantes de estos asentamientos hacia el mismo, lo que conllevaria a la
rehabilitacion de la calidad del agua del arroyo y su acuifero subyacente. Pero una
investigacion por Ponce (2005) estimé en un estudio hidrologico del Arroyo Alamar que 3.01
hm; /afio (95.4 L/s) dejarian de infiltrarse a su acuifero adyacente si el cauce del arroyo se
revistiera para su canalizacién como el Rio Tijuana, lo que podria afectar seriamente a los
habitantes que cuentan con pozos de extraccion de agua a las margenes del Arroyo utilizada
para labores domésticas y horticultura. Los grupos ambientalistas se han inconformado con
este proyecto ya que atenta contra las especies de flora y fauna nativas de la zona, ademas del
efecto negativo que este puede causar al acuifero del arroyo. En estos momentos con la mayor
parte del proyecto ya terminado se plantea una incertidumbre de una nueva y tal vez diferente
relacién entre el arroyo Alamar y su acuifero adyacente referente a su hidrologia y sustancias
contaminantes aportadas por los asentamientos de la zona entre otros factores; para
comprobar que realmente el proyecto de la canalizacion ha tenido un impacto positivo o0
negativo en la calidad del agua del arroyo y su acuifero es necesario desarrollar un nuevo
estudio fisicoquimico del agua a lo largo del cauce y los pozos a las margenes del arroyo. Esto

es de suma importancia ya que el Alamar es una zona vital de recarga de agua con la que



cuenta esta urbe, que aunque puede tener un aporte limitado, tiene gran significado dadas las

caracteristicas de la region.

1.2 Objetivo general

Determinar el impacto que ha provocado la canalizacion del Arroyo Alamar en la

calidad del agua de su acuifero subyacente.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 Agua subterranea

Un acuifero es una formacién geoldgica subterrdnea que se ha creado a lo largo de
varios afios como resultado de la infiltracion del agua de lluvia o del agua de los rios, lagos y
deshielos. A la infiltracion que ocurre en los acuiferos se le conoce como recarga y esta puede
ser natural, inducida, incidental o artificial; el agua existente en estos se conoce como agua
subterranea y representa el 96% del agua dulce no congelada del planeta. Esta fuente resulta
importante como abastecimiento para arroyos, manantiales y humedales, asi como un recurso
fundamental para satisfacer las demandas de agua de muchas sociedades en el mundo, y su

extraccion se realiza normalmente a través de pozos y/o manantiales. (PNUMA, 2002)

2.1.2 Importancia

El agua subterranea es a nivel mundial la principal fuente hidrica para 2,000 millones
de personas que habitan en regiones aridas o semiaridas quienes en su conjunto consumen
20% del agua total del planeta —entre 600 y 700 km? al afio- y de ella depende la tercera parte
de la poblacién mundial (PNUMA, 2002).

Las necesidades de agua varian de usuario a usuario, ya que este determina la cantidad
de agua utilizada, estas necesidades se clasifican en dos tipos de uso de agua, los usos
consuntivos, que son aquellos en los cuales por las caracteristicas del proceso existen perdidas
volumétricas de agua (doméstico, publico urbano, agricola, industrial, pecuario, servicios y

ambiental); y también se encuentran los usos no consuntivos, en los cuales no existe perdida



de agua en el proceso (energia eléctrica, acuacultura, actividades recreativas, navegacion y
transporte) (Castelan,2003).

Foster et al. (2010), menciona que a pesar de que este recurso natural es vital y
fundamental para el bienestar del ser humano, es poco valorado, con demasiada frecuencia
los recursos de agua subterranea han sido abandonados a su suerte y quienes los explotan para
suministro no han tomado acciones para proteger la calidad del agua. Los acuiferos
experimentan a nivel global una creciente amenaza de contaminacién ocasionada por la
urbanizacion, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y la explotacion minera. Por lo
tanto, se requieren campafias proactivas y acciones practicas que protejan la calidad original
del agua subterranea. Algunas ventajas y benéficos de la utilizacion de las aguas subterraneas
son el facil acceso, se encuentran disponibles cerca de las zonas de demanda, ocupan una
inversion minima y una superficie pequefia.

En México se cuenta con 653 acuiferos registrados, en el 2007 se alcanzé el 37% del
total de agua consumida en el pais, el namero de acuiferos sobreexplotados aumento en estas
ultimas décadas (32 en 1975, 80 en 1985 y 102 en 2007 (15% del total de acuiferos del pais),
donde la mayoria de los acuiferos sobreexplotados se encuentran en las regiones hidrologicas
de Baja California, Cuencas Centrales del Norte, Rio Bravo y Lerma- Santiago-Pacifico. En
2007, la intensidad de uso del agua subterranea excedié de manera significativa a la recarga
en algunas regiones: Peninsula de Baja California (145%) y Aguas del Valle de México
(126%). En el mismo afio 17 acuiferos presentaban problemas de intrusion salina. Respecto a
los usuarios del agua subterranea, en el periodo 2000-2007 el sector con el mayor volumen
concesionado fue el agropecuario, seguido por el abastecimiento publico y el industrial

(Figura 2.1) (CNA, 2008).
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Figura 2.1 Extraccidn y usos de agua subterranea en México. (CNA, 2011).

La Peninsula de Baja California cuenta con un grado de explotacion de acuiferos del 75 al
100%, principalmente en la regién del Valle de Mexicali el cual cuenta con un grado de 100
al 125% (CNA, 2011), lo que nos dice que en un futuro el acuifero de dicho valle que
suministra a nuestra cuidad puede llegar a agotarse, es por eso la importancia que tiene la

sustentabilidad y la buena gestion de estos recursos.

2.1.2 Origen de los acuiferos

Cuando la lluvia cae al suelo esta puede tomar diferentes rutas. El agua de lluvia puede correr
por la superficie del suelo y desembocar en rios, lagos, quebradas y arroyos como
escurrimiento superficial, un porciento del agua va a ser usada por las plantas y animales, otro

porciento se evapora y regresa a la atmosfera segin sean las condiciones climéticas



(temperatura, vientos, humedad atmosférica) y el resto se va a infiltrar en el suelo. Esta Gltima
ocurre cuando la cantidad de lluvia es mayor que la que se evapora y el material del suelo es
permeable, es decir contiene espacios conectados entre si que permiten el flujo de agua a
través de este. Esta agua que se acumula en las capas de la tierra, arena y rocas es conocido
como acuifero, la velocidad con la que esta se mueve generalmente es lenta comparada con el
agua superficial, puede llegar de hasta unos pocos metros por dia o0 hasta metros por afio, ésta
depende del tamafio de los espacios en las capas (poros) y de la forma en que estos estén
conectados entre si (permeabilidad), a la relacion entre estos espacios vacios y el material
solido que forma la roca se le conoce como porosidad (Figura 2.2). Un ejemplo de esto es la
velocidad del agua a través de la arena la cual es mucho mayor que la que se observa a través
de la arcilla.

Tipicamente los acuiferos estan conformados por materiales como gravilla, arena,
arenilla, y piedra caliza, estos materiales tienen una alta permeabilidad ya que ofrecen poros

grandes que permiten que el agua fluya con mayor rapidez.

Igual porosidad

+ Permeable - Permeable

Gravilla (a)

Figura 2.2 Esquema simplificado de porosidad y permeabilidad. (Elaboracion propia).
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Para explicar este esquema, con respecto a la porosidad, el volumen ofrecido por los
poros es igual en el suelo a (gravilla) que en el b (arena). Los poros de a son méas grandes pero
hay menor nimero, mientras que en b los poros son mas pequefios pero son Mas nuMerosos.
En relacion a la permeabilidad, el suelo b presenta una permeabilidad méas baja ya que el agua
fluye por él més lento al ser los poros de menor tamafio. Ademas, el agua se adhiere a la
superficie de los granos dificultando su movilidad. En el suelo a la superficie ofrecida por las

particulas es menor y los poros son de mayor tamafio.

La estructura de un acuifero se conforma de dos zonas (Figura 2.3), la zona insaturada y
la saturada. Al &rea en donde el agua comienza a infiltrase en el subsuelo se le conoce como
zona insaturada o vadosa, en donde los poros entre las particulas estan llenos de aire y otros
de agua, en esta se encuentra principalmente el agua de tipo higroscopica (retenida en la
superficie de las particulas del suelo), y se sub-divide en tres zonas: la zona de
evapotranspiracion (donde penetran las raices de la planta); la zona intermedia y el area
capilar, donde se encuentra el agua capilar (excedente de agua higroscépica que existe en el
espacio poroso del terreno y queda retenida contra la fuerza de gravedad en un suelo que
permite el drenaje libre). Al limite inferior de esta zona de le llama nivel freatico o superficie
freatica, la cual determina el nivel de las aguas subterraneas. Si el acuifero no esta confinado,
también se le conoce como nivel piezométrico o superficie piezométrica. Por debajo de esta
ultima encontramos la zona saturada, donde todos los poros entre las particulas de roca se
encuentran llenos de agua, en esta se encuentra mayormente el agua gravitacional, la cual es

la que se encuentra en transito dentro de los espacios mas gruesos del suelo.
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Evapotranspiracion

Zona Insaturada

Intermedia

Particula Aire
. . de suelo
Franja Capilar

Agua

gravitacienal

Zona saturada

Material Impermeable

Figura 2.3 Esquema simplificado de la estructura de un acuifero. (Elaboracion propia)

A la cantidad de agua infiltrada que forma el acuifero, se le conoce como recarga del
acuifero, esta puede tener un origen natural como el que se mencioné anteriormente, 0
antropogeénico (resultado de las actividades humanas), como por ejemplo las fugas del sistema
de distribucion de agua Yy drenaje sanitario.

El agua subterranea del acuifero busca salida lentamente hacia corrientes superficiales,
manantiales, pozos, surgentes o el mar. Cuando la recarga del acuifero es menor que la de la
descarga, ocurre un aumento en la profundidad del nivel freatico, lo que significa que hay un
déficit entre la recarga por extraccién, por el contrario cuando la profundidad del nivel

freatico disminuye, se dice que la recarga es mayor que la extraccion. Las dimensiones de los
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acuiferos son muy variadas, vas desde unos cuantos metros de espesor hasta decenas y cientos
de metros, y su extension puede llevar desde unas cuantas hectareas hasta miles de kilometros

cuadrados.

2.2 Relacion agua superficial-acuifero

Las interacciones rio-acuifero son generalmente complejas y dependen de muchos
factores que estan directamente relacionados con la topografia, ecologia, geologia y factores
climaticos (Winter, 1999). Con estos factores se puede determinar una amplia relacion en la
que el acuifero puede aportar agua a los rios o el acuifero puede recibir agua de las corrientes
que circulan por la superficie de la tierra.

En la mayoria de los casos, el agua subterranea de un acuifero puede ser el mayor
sustento para rios y cuencas durante periodos de baja precipitacion, produciendo descargas
persistentes y continuas al rio, no solo en la cabecera del rio, sino también a lo largo de todo
su cauce. Si bien los flujos de agua subterrdnea pueden descargar en aguas superficiales,
también las aguas superficiales pueden recargar una masa de agua subterranea. La
importancia ecologia de los cambios de flujo de la interaccién rio-acuifero ha desarrollado un
problema importante, ya que estos cambios pueden llegar a provocar graves consecuencias

para la ecologia de un rio (Ellis et al., 2006).

2.2.1 Tipos de rio

En los acuiferos libres se encuentra una conexion hidraulica con los cursos de las aguas
superficiales, cuando se lleva a cabo un flujo de agua desde el acuifero hacia el rio, se esta
hablando de un rio efluente, también conocido como rio ganador (Figura 2.4a). Como se
menciond anteriormente, en muchos de estos casos, los acuiferos libres constituyen la

principal fuente de aporte a dichos rios. Un ejemplo es cuando se producen bombeos de pozos
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cercanos al cauce de un rio, la profundidad del nivel freatico tendera a aumentar produciendo
un impacto relevante en el rio, en donde ahora el sentido del gradiente hidraulico se invertird,
lo cual significa que ahora el rio pasaria a ser un rio influente o perdedor, lo que significa que
el rio se encuentra aportando agua al acuifero (Figura 2.4b). Si se llega a una sobreexplotacion
del acuifero en cuestion, la profundidad del nivel freatico aumenta a un nivel donde se pierde
la conexion entre el rio y acuifero, en este punto el rio puede llegar a colgarse, a esta situacion

se le denomina efecto ducha (Figura 2.4c).

Figura 2.4 Tipos de rio. a) rio efluente o ganador, b) rio influente o perdedor y c) rio
desconectado o efecto ducha. (Elaboracién propia)

14



2.2.2 Tipos de acuifero

Los acuiferos se pueden clasificar en libres y confinados: los acuiferos libres son
aquellos en los que el nivel superior de saturacion se encuentra a presion atmosférica. Como
se habia mencionado anteriormente a la superficie piezométrica de un acuifero libre también
se le denomina superficie freatica. Es por esto que los acuiferos libres también son llamados
“acuiferos freaticos”. Por lo tanto esta superficie es la que delimita al acuifero libre de la zona
vadosa. Estos acuiferos estan conformados principalmente por materiales granulares gruesos
como gravas y arenas gruesas (Molinero, 2005). El agua de este acuifero presenta dos
direcciones de movimiento, la primera es el movimiento vertical que hace referencia a los
cambios de nivel freatico efecto de las recargas (precipitaciones, riego, infiltracion de cuerpos
superficiales de agua y percolacion lateral), descargas (evapotranspiracion, percolacion
lateral, descargas en superficie y extracciones por accién del hombre), cambios en la presion
atmosférica y temperatura. EI movimiento horizontal, hace referencia al movimiento del agua

en el medio poroso, de un gradiente mayor a uno menor.

Los acuiferos confinados conciernen a formaciones geoldgicas permeables,
completamente saturadas de agua confinadas entre dos capas o estratos impermeables ya sean
acuifugos (rocas con porosidad nula, incapaces de almacenar y transmitir agua) o acuicludos
(estratos 0 formaciones porosas pero impermeables que pueden almacenar agua pero no
transmitirla). El término de acuifero semiconfinado corresponde a situaciones muy similares
al confinado, pero con la particularidad de que el estrato confinante refiere a un acuitado
(estrato semipermeable que transmite el agua muy lentamente), entonces, los acuiferos
semiconfinados pueden recibir una cierta recarga, llamada goteo, a través de la capa

semipermeable que los confina. Por ejemplo como se ilustra en la Figura 2.5, si la capa
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confinante que se encuentra en el techo del acuifero inferior fuese acuitardo, entonces dicho

acuifero seria semiconfinado. (Molinero, 2005)

Pozo
Pozo de artesiano No
acuifero libre surgente

_____ \g

Zona de recarga

Pozo artesiano
surgente
A
N4

Agua

ﬁiuperfici

Figura 2.5 Tipos de acuifero segin su funcionamiento hidraulico. (Elaboracién propia)

2.3 Deterioro del recurso

2.3.1 Por sobreexplotacién del acuifero

Un buen uso de las aguas subterraneas exige tener en cuenta que en los lugares en que
las precipitaciones son escasas, los acuiferos se van cargando de agua muy lentamente y si se
consumen a un ritmo excesivamente rapido, se agotan. Cuando se produce explotacion
intensiva, sequia u otras causas que van disminuyendo el nivel del agua contenida en el
acuifero se derivan problemas ecoldgicos.

Si los acuiferos no se administran adecuadamente, es decir, si no hay equilibrio en la

entrada y extraccion del agua pluvial, entonces bajan los niveles de agua y el acuifero se
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agota. Cuando esto sucede, el agua salina con frecuencia se infiltra, especialmente en los
acuiferos situados cerca del océano. En estos casos, ni las acciones costosas como la
inyeccion de agua dulce pueden restaurar un acuifero a su funcionamiento total. No se puede

permitir que los acuiferos desaparezcan (Michel y Graizbord, 2002).

2.3.2 Por contaminacion del acuifero

La disponibilidad no es el Gnico problema relacionado con el agua en esta region, la
contaminacion es otro aspecto importante, ya que agrava el problema de escasez, las aguas de
un acuifero pueden contaminarse por actividades humanas que descargan accidental o
intencionalmente sus efluentes a un acuifero, algunos ejemplos de estas son las descargas sin
tratamiento de aguas municipales e industriales, lixiviados provenientes de tiraderos de basura
no controlados, ganaderia, actividad agricola, entre otros, lo que ademas de perjudicar el

ecosistema natural y su biodiversidad, disminuye e impide el uso para el consumo humano.

Foster et al. (2010) menciona que puede llevar muchos afios antes de que se manifieste
un impacto de contaminacion por algin compuesto persistente sobre el agua subterranea
extraida de pozos profundos, lo cual puede no ser tan critico para las personas que explotan el
acuifero, sin embargo cuando la contaminacién del agua subterranea extraida se presenta
obvia, generalmente es porque ya han sido afectados grandes voliumenes del acuifero, en este
punto las técnicas para la limpieza son complicadas lo que presenta un alto costo econémico

para su restauracion.
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2.3.2.1 Tipos de contaminacion

Los procesos de contaminacién en las aguas subterraneas se distinguen en dos tipos, ambos
son esquematizados en la Figura 2.6:

Fuentes de contaminacion puntual: son aquellas que general una pluma de
contaminacion claramente definida y concentrada, las cuales facilitan claramente su
identificacion, afectando zonas muy localizadas y volumenes reducidos del acuifero
extendiéndose en una superficie pequefia, aunque se presenta con elevadas
concentraciones se disminuye rapidamente por dilucion, si se elimina la fuente de
contaminacion.

Algunas actividades que provocan esta contaminacion son:

lixiviados de rellenos sanitarios y sitios de confinamiento,

derrames de estanques de almacenamiento de liquidos y gasolineras con fugas,

infiltracion de residuos industriales,

derrames accidentales.

Fuentes de contaminacion difusa: son aquellas que no generan una pluma de
contaminacion claramente definida, por lo que estas afectan volimenes significativos
del acuifero y en general presentan concentraciones relativamente bajas del o los
contaminantes, pero es mas dificil su correccion que la puntual.

Algunas actividades que provocan esta contaminacién son:

- uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura, la ganaderia,

- sectores sin cobertura de alcantarillado.
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Figura 2.6 Usos de suelo que normalmente generan amenazas de contaminacion en las aguas
subterraneas. (Foster et al. 2010)

2.4 Canalizacion de arroyos

El proposito de canalizar un rio es aumentar la capacidad del canal y la velocidad de
flujo para que el agua se mueva de manera mas eficiente aguas abajo y de ese modo reduce la

inundacion. (Michel, 2001)

Rios y arroyos son ecosistemas muy importantes desde el punto de vista del desarrollo

humano, ya que son la principal fuente de agua dulce en todo el mundo.

2.4.1 Objetivos de la canalizacion de arroyos

La canalizacion de arroyos consiste en la restauracion de una cuenca donde es revestida con

concreto hidraulico, algunos de los objetivos son (IMPLAN, 2009):
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- Disminuir los riesgos de inundacién a las poblaciones a las margenes del arroyo,

- Controlar los asentamientos irregulares en zona federal,

- Crear condiciones necesarias para la utilizacion del cauce,

- Eliminar y/o prevenir el deterioro que presenta el arroyo por contaminacién
ambiental como asentamientos humanos irregulares, depositos de basura,
escombro, agua encharcada durante la temporada de lluvia,

- Disminuir y/o eliminar los escurrimientos de aguas residuales,

- Proporcionar infraestructura adecuada a la ciudad.

2.4.2 Desventajas de la canalizacion de arroyos

Aunque la canalizacion de los rios debe controlar las crecidas, a menudo puede causar
inundaciones porque se ha eliminado la planicie aluvial. Otros impactos de la canalizacion

incluyen:

e Ladestruccién en el habitat de la vida silvestre y diversidad de especies,

¢ Nula capacidad de recarga de aguas subterraneas,

e Una reduccion en fuentes del agua potable tanto de la superficie como la subterranea,
e Mas erosion,

e Mas alta concentracion y cantidad de contaminantes en el agua.

2.5 Proyecto del encauzamiento del Arroyo Alamar

El Arroyo Alamar representa el 30% de la cuenca del rio Tijuana. Hace muchos afios, el

arroyo era un lugar limpio en el que la gente de las comunidades cercanas podia pescar y
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beber agua directamente de su cauce. La presencia de la industria maquiladora y el impacto
social contamind seriamente una parte del arroyo. Todavia hace un par de afios, a pesar de los
asentamientos irregulares y los desechos de la maquila, la gente de las colonias Chilpancingo,
Murda y Nueva Esperanza podia disfrutar de una vasta vegetacion alrededor del arroyo hasta
que inicio el proyecto de canalizacion. EI Arroyo Alamar es una parte muy importante de la
Cuenca del rio Tijuana y es parte fundamental de la historia de las comunidades cercanas, es

por eso que hay diversos grupos y organizaciones interesadas en trabajar por su preservacion.

Los grupos ambientalistas expresan que Tijuana necesita el Arroyo Alamar porque:
e Representa 30% de la Cuenca del Rio Tijuana
e Esun ecosistema que sostiene la vida silvestre y la vegetacion nativa
e Los mantos acuiferos del Alamar son uno de los tres mas importantes en Tijuana
e Esespacio abierto y recreativo valioso para las familias tijuanenses
e Una via fluvial natural ayuda a prevenir inundaciones en colonias cercanas

e Toda la gente tiene derecho al acceso a zonas verdes y la obligacién a conservarlas

En 2007, se habia aprobado el “Programa Parcial de Desarrollo Urbano del Alamar”,
realizado por el IMPLAN, con un enfoque eco hidrolégico el cual contemplaba la
canalizacion y la construccion de la Via Rapida Alamar, donde se utilizarian gaviones,
diques, y pequefias presas que dejarian al lecho del arroyo en su estado natural o rehabilitado.
De esta forma se retendria el arroyo como zona de recarga acuifera y un corredor ecologico
mantendria su riqueza natural de flora y fauna. La zona se convertiria en un area cuidada en
donde las familias de Tijuana pudieran disfrutar de ella.

Espinoza, et al. (2005) propusieron un proyecto con arquitectura fluvial sustentable

para el arroyo Alamar, con un enfoque eco hidrologico que respondia a varios objetivos, entre
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estos se incluyen el control de las inundaciones, la proteccién del area de recarga acuifera, la
creacion de corredores ecoldgicos que conecten las ciudades con las areas naturales, el
mejoramiento y mantenimiento del equilibrio ecolégico de un sistema tipario, la creacion de

un &rea amplia de recreacion y conservacion para los ciudadanos y la creacion de un atractivo

para la ciudad (Figura 2.7).

Figura 2.7 Iméagenes de un osile jardin propuesto para la sentabilidad
del arroyo. (Espinoza et al. 2005)

En contraste, los canales de concreto son principalmente para tratar el problema de las

inundaciones en la zona cercana a su estructura (Michel y Graizbord, 2002).

Sin embargo, a mediados del 2011 el Gobierno del Estado y la CONAGUA sin previo

aviso a la comunidad dieron arranque a la canalizacion del Alamar pero con un proyecto
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completamente diferente al inicial, pues contemplo cubrir con concreto hidraulico todo el
lecho del arroyo y la construccion de una Via Répida por ambos lados del cauce (Figura 2.8),
lo que implico la desaparicion de toda especie animal y vegetal de la zona e impidiendo la
filtracién de agua a los mantos acuiferos, ademas de dividir a la comunidad. Este proyecto
modificado por el IMPLAN en 2009 tendria el objetivo de reubicar y prevenir nuevos
asentamientos humanos a las riveras del arroyo que sumaban alrededor de 719 familias sin
servicios de electricidad y agua potable las cuales vivan en condiciones insalubres
descargando sus residuos y aguas residuales sanitarias al arroyo provocando un deterioro
considerable del ecosistema, ademas de las condiciones de riesgo a las que se encontraban
propensas estas familias, las cuales eran susceptibles a sufrir inundaciones, deslaves y
encharcamientos de agua en eventos pluviales extraordinarios. Al mismo tiempo también con

el propdsito de establecer una infraestructura adecuada para la integracion urbana de esta

parte de la cuidad y promover su crecimiento urbano (IMPLAN, 2009).

8,
Figura 2.8 Obras de canalizacion en el Alamar. (Fuente propia)
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2.6 Otros proyectos de canalizacion y encauzamiento

e En 2008, se llevo a cabo la manifestacion de impacto ambiental para la canalizacion
del Arroyo Santiago, localizado en el Municipio de Manzanillo, Colima. El arroyo se
revistio con concreto hidraulico en una longitud de 3,000 metros. Este cruza por la
zona urbana por lo que presenta una variada capacidad hidraulica, contaminacion por
depositos de basura ocasionando la reduccion de la circulacion y el desbordamiento
del mismo con las inundaciones provocadas por las lluvias en la zona. Entonces la
realizacién de este proyecto se origind por la necesidad de dar solucion a la

problematica existente en la zona (Figura 2.9).

Figura 2.9 Avance de las obras de canalizacion del Arroyo Santiago (Ayuntamiento de
Manzanillo, 2009)
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e Otro proyecto de canalizacion fue sobre el Arroyo Seco en la ciudad de Durango,
Durango. EI cual tiene una longitud de casi 15 Km. Este proyecto tuvo su naturaleza
por invasiones en la zona Federal, lo que provocaba extraccion de materiales a las
margenes del arroyo para las ladrilleras, colocacion de bordos clandestinos para la
acumulaciéon y uso del agua, cruces peatonales y viales en forma de vados sin
infraestructura apropiada ni protecciones, lo que provoco que al presentarse
precipitaciones extraordinarias originaron el desbordamiento de este causando

multiples dafios (Figura 2.10).

VM

Figura 2.10 Aspectos diversos del arroyo seco. (Plan Nacional de Desarrollo del Estado de
Durango).
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e En 2009, el encauzamiento del Rio Barxell en Alcoy (Alicante), un proyecto con una
opcion sustentable, en el cual se llevo a cabo el acondicionamiento y la restauracion
medioambiental del rio conservando el hébitat natural, este tiene como objetivo que el
tramo no sufra dafios de inundacién, estabilizar las laderas dejando espacio para el
propio encausamiento y urbanizar la zona del cauce para su uso ciudadano como un
espacio de paseo, deporte, entre otros. El rio fue revestido con coraza de gaviones con
malla y en la parte superior una capa de tierra fértil para dar lugar a la vegetacion, y en

la parte inferior solera de hormigén armado perforado, permitiendo la infiltracion de

agua hacia el subsuelo (Figura 2.11).

$ L2 o
Pive o

Figura 2.1 Encauzamiento conservando el habitat natural en el Rio BrerI. (Alarcén, 2009).
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CAPITULO Ill. ZONA DE ESTUDIO

3.1 Localizacioén del area

El arroyo Alamar es parte de la cuenca del Rio Tijuana, una cuenca compartida por los
Estados Unidos de América y México. Este arroyo es formado por la confluencia del
Cottonwood Creek y el rio Tecate, dentro de California (USA), para luego cambiar de
nombre de Arroyo Alamar en su entrada a Tijuana (Ponce, 2001). El llamado Arroyo Alamar
recorre desde el puente Cafion del Padre, ubicado en la carretera cuota Tijuana-Tecate, hasta

el &rea de la bocina de concreto que se encuentra a la altura de la central camionera (Espinoza

et al. 2004), con una longitud de 9.8 Km, confluyendo con el Rio Tijuana dentro de la zona

urbana de la ciudad del mismo nombre (Figura 3.1). Rio que posteriormente cruza

nuevamente la frontera, desembocando en el Océano Pacifico a la altura de Imperial Beach,

California.
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Figura 3.1 Cuenca del Arroyo Alamar (Michel y Graizbord, 2002)
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Para el proyecto de canalizacion, el IMPLAN dividid la zona del Alamar en tres secciones:

1)

1)

La primera que abarca de la zona conocida como la Bocina a la altura de la central
camionera hasta el Blvd. Clouthier, esta se encuentra mayormente urbanizada en la
margen norte, con todos los servicios publicos y terrenos dedicados a la
horticultura (Figura 3.2a 'y 3.2b).

La segunda zona se encuentra localizada del Blvd. Clouthier hasta el Blvd. Teran
Teran, caracterizada por contar con un gran nimero de asentamientos irregulares
en las margenes del arroyo, viveros y sembradios de hortalizas en la margen sur
(Figura 3.2c y 3.2d).

Por altimo, la tercera zona abarca desde el Blvd. Teran Teran, hasta la caseta de
cobro de la carretera federal Tijuana-Tecate, caracterizada por ser una zona
semirural, la cual la margen sur estd dedicada a la horticultura, y en la margen

norte las colonia 10 de Mayo y Granjas Familiares (Figura 3.2e y 3.2f).

28



Figura 3.2 Imagenes de la zona del Alamar a) Puente del Blvd. Clouthier, b) parcelas en la
zona |, ¢) asentamientos humanos irregulares, d) vivero, €) parcelas ubicadas dentro de la
zona 11, ) parcelas y al norte la Col. 10 de Mayo. (Fuente propia).

3.2 Clima

El clima general de la ciudad de Tijuana es del tipo mediterraneo, templado,
semiestepario el cual se caracteriza por inviernos frios y veranos secos, con temperaturas que

oscilan de 15°C la més baja y de 36°C la mas alta. Su promedio anual de precipitacion pluvial
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es de 196.2 milimetros. En cuanto a los vientos dominantes, por lo regular provienen todo el
afio del suroeste al noreste (Gobierno del Estado, 2013). En verano la radiacion solar eleva la
temperatura al medio dia por encima de los 26 °C, mientras que en invierno las masas de aire
polar maritimo favorecen los dias nublados que atemperan el clima de la regién. La tasa de

evaporacion anual es alta, con una media de 161 cm por afio (IMPLAN, 2002).

3.3 Uso de suelos

Las zonas de los rios en la ciudad de Tijuana se caracterizan por la abundancia de arenas
sueltas, de tamafio uniforme, y saturadas por el nivel freatico, cuya presencia se localiza
generalmente a cuatro o cinco metros de profundidad. Le subyacen a estas capas los
materiales del basamento de la ciudad formados por conglomerados y rocas sedimentarias

(IMPLAN, 2007).

El uso de suelo en la zona federal del Arroyo Alamar esta caracterizado por la falta de
ordenamiento. En esta existen secciones en las que el suelo representa una cobertura variada
(Figura 3.3), como vegetacion riparia, vegetacion secundaria, vegetacion agricola y lotes
baldios. En otras secciones se realiza la extraccion de pétreos, actividades pecuarias, uso de
caminos no pavimentados, desarrollos habitacionales irregulares, tiraderos de basura

clandestinos, entre otros (IMPLAN, 2007).

El uso de suelo en las colindancias donde se realizo el proyecto de canalizacion en la

zona del Alamar de acuerdo a las 3 secciones en las que se divide son:

e Seccidén 1:  Esta muestra la mayor variedad y concentracion de usos habitacionales

industriales, comerciales y equipamiento.
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e Seccion 2: Esta se caracteriza por la presencia importante de asentamientos
humanos irregulares, asi como también en menor numero las actividades agricolas,
terrenos baldios, comerciales, equipamiento e industrial.

e Seccion 3: Finalmente esta mantiene una mayor superficie de areas baldias y de
conservacion, mezcladas con otra como agricola, area verde, comercial, habitacional,

industrial, uso especial y nuevos fraccionamientos (IMPLAN, 2007).

USOS DE SUELO EN LA ZONA DEL
ARROYO ALAMAR EN EL ANO 2004

USOS DE SUELO EN LA ZONA DEL
ARROYO ALAMAR EN EL ANO 2014

7] Habitacional
I Industrial
[T Agricola

[[] servicios y
equipamiento

[ Baldio

.~ Asentamientos
0 215 km ~ Irregulares

-] Vegetacion
riparia

Figura 3.3 Usos de suelo en la zona del Alamar. (Elaboracién Propia)
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3.4 Biodiversidad

Las areas donde existen comunidades biologicas a lo largo de arroyos y rios han sido
clasificadas como riparias. Por otra parte, biodiversidad significa la variedad de especies
bioldgicas y sus formas de vida dentro de un ecosistema. El termino alterado, implica un
evento que significativamente altera los patrones en la estructura o funcion de un sistema, y es
referido generalmente a las actividades humanas. La canalizacion de rios, representa un factor
para disminuir las inundaciones, destruye los habitats riparios, segmentando la ecologia y la
vegetacion. (Delgadillo, 2004)

De manera particular el Arroyo Alamar presenta diferentes grados de contaminacion,
perturbacién y conservacion de sus parametros fisicos (por ejemplo: agua, suelo) y sus
elementos biologicos (flora, fauna y vegetacion), que deben ser analizados de manera integral,
con el proposito de contar con la mayor informacion posible que ayude a la elaboracién de un
plan para su restauracion y conservacion como el area natural. (Delgadillo, 2004)

Por lo tanto la vegetacion del Arroyo Alamar es de tipo riparia, la cual usualmente como
se menciond, se desarrolla sobre orillas de rios, arroyos y cafiadas, generalmente a manera de
un estrecho corredor y proveen de habitat a comunidades de fauna y flora. En el Arroyo
Alamar comunmente estan localizadas especies de flora como: hierba del manzo, apio,
carrizo, huatamote, mostacilla, crisantemo, zacate pata de gallo, hinojo, girasol, junco,
marrubio, tabaquillo, aliso, &lamo, higuerilla, berro, sauce, entre otros. (Delgadillo, 2004)

La definicion de “corredor ecologico” dada al arroyo Alamar se asocia con el transito de
especies animales, que utilizan estos lugares como sitios de descanso migratorio, 0 como
fuente de suministro de alimento y refugio. Desafortunadamente el impacto provocado por el
crecimiento de la ciudad y el incremento de asentamientos humanos y actividades en la zona,
han generado, ademas de problemas de contaminacién y disminucion del ecosistema tipario,

la erradicacion de especies de animales silvestres que han visto amenazada o eliminada su
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fuente de alimento y sus lugares de anidacion y reposo. Esto, ha provocado que poco a poco
las poblaciones de mamiferos, reptiles y aves en la zona disminuyan. (IMPLAN, 2007b)

Actualmente, hacia la parte Este de la zona de estudio en areas cercanas al canal, todavia
se pueden encontrar algunas especies de mamiferos como: pequefios ratones, ratas, topos,
ardillas, liebres, coyotes , reptiles como la lagartija, con estatus de proteccion especial y
amenazada; algunas especies de viboras y culebras muy escasas; también algunos anfibios, y
en estatus de proteccion, algunos sapos como el Bufo boreas y B. californicus. (IMPLAN,
2007b)

Dentro del grupo de las aves, algunas especies reportadas como vistas en la zona son el
Gavilan de Cooper el cual se encuentra bajo estatus de proteccién especial, el Vireo de Bell
Californiano, que esta amenazada segin la NOM-059-ECOL-2001 ademéas de otras aves de
categoria migratoria procedentes de los Estados Unidos y Canadd, estas ultimas han sido
vistas en areas donde el ecosistema (acuatico y terrestre) mantiene todavia algunas de sus
condiciones de refugio y alimentacion (Mediterranea Consultores, S.C, 2006).

En 2007, el IMPLAN presento un informe donde realizarian actividades rescate y
reubicacion de fauna, se eligié a los grupos de organismos de reptiles y anfibios. Dicha
seleccidn se basé a su capacidad de huida, ya que sus desplazamientos son lentos y pueden ser
alcanzados por la maquinaria durante la etapa de preparacion y construccion del
encauzamiento. Caso contrario de las aves y mamiferos, los cuales poseen una capacidad de
desplazamiento mayor. La reubicacion de estos grupos de fauna se localizaria al noroeste del
cauce, atravesando el puente del Cafion del Padre, ya que en esta zona no se realizara ninguna
obra de encauzamiento que pueda poner en peligro los organismos reubicados (IMPLAN,

2007h).

33



3.5 Laimportancia del acuifero Alamar

El Arroyo Alamar funciona como area de recarga del acuifero que subyace bajo él y del
Rio Tijuana. Los canales de concreto eliminan los ecosistemas riparios que funcionan como
corredores ecologicos. Los rios naturales conservan altos niveles de mantos freaticos que
sostienen la abundante fauna y flora endémicas, que son especialmente valiosas en las areas
desérticas y aridas, como lo es la ciudad de Tijuana (Michel y Graizbord, 2002).

No obstante a que los escasos pozos ubicados en dicho acuifero proveen una pequefia
cantidad de agua, esta es de importancia para el suministro de la ciudad de Tijuana (Michel y
Graizbord, 2002). La cantidad de agua que puede suministrar el acuifero, es importante para
el abastecimiento de un porcentaje significativo de la poblacion. Este potencial representa
aproximadamente un 10 por ciento del consumo actual de la ciudad, sin embargo no se
recomienda el uso directo para el consumo humano sino en el riego de areas verdes y recarga
al acuifero para mantener zonas de humedad, entre otras. Las principales aplicaciones de esta

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

3.6 Problematica de la zona previo al revestimiento del Arroyo.

El area recorrida por el Arroyo Alamar presenta numerosos problemas, principalmente
asentamientos irregulares que favorecen la problematica de contaminacién hacia éste, como
las descargas no controladas de contaminantes y la deposicion de basura. Este fendbmeno es
sin duda proporcional al fendmeno de migracion que ha caracterizado a Tijuana a
consecuencia de flujos de personas hacia el Norte de la Republica buscando mejoras

econdmicas, convirtiéndose el Arroyo Alamar en uno de los espacios de la ciudad con mayor

34



susceptibilidad de asentamientos irregulares, debido a la ausencia de control y vigilancia

sobre la zona federal dentro del &mbito municipal (Espinoza et al., 2004).

La actividad agricola en el Valle del Arroyo Alamar hasta hace unos afios incluia
cultivos y ganaderia; en la zona 1 esta se caracterizaba por ser basicamente de subsistencia, en
las zonas 2 y 3 se practican la agricultura comercial y la rancheria. Lo que representaba un
riesgo importante de contaminacion para las aguas subterraneas, esto es de suma importancia
ya que todos estos campos de cultivo son irrigados con agua proveniente del suministro local

subterréneo, es decir el acuifero del Arroyo Alamar.

La actividad industrial puede generar una carga contaminante al subsuelo como
resultado de la liberacion de efluentes liquidos, la inadecuada disposicion de residuos sélidos,
conjuntamente con accidentes que involucran fugas de productos quimicos peligrosos. Es
importante sefialar que, aunque no se encuentran dentro del area del Alamar, hay que tener en
cuenta las industrias que se encuentran en la parte sur de la Mesa de Otay, ya que por la
pendiente y cercania en que se hallan con respecto al Alamar, pueden contribuir al deterioro
del lugar (Gonzalez, 2008). Todos estos factores constituyen las causas primarias de la

pérdida del capital natural en el Arroyo Alamar.

3.7 Situacién actual del Alamar.

Para el afio 2013, la margen sur de la zona 1 se compone en su gran mayoria de terrenos
baldos, 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 mas cambio con respecto al uso de suelo. En la margen

sur, se construyd parte de un conjunto habitacional con todos los servicios, se disminuyo6 pero
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no se elimind los asentamientos irregulares, se aumento el area dedicada a la siembra de
hortalizas por medio de invernaderos y se construy6 en su extremo este colindante con el
bulevar Teran Teran varias naves industriales para la industria maquiladora.

En cuanto a la zona 3, el cambio més fuerte ademas de las obras de revestimiento, es la
construccion de un conjunto habitacional en el extremo este de la zona denominada Riberas
del Bosque (Figura 3.3). La Figura 2.8 muestra los trabajos de revestimiento del arroyo, asi

como un tramo terminado de la canalizacion.

3.8 Descripcion de sitios de muestreo

e Pozo 1. Este pozo se encuentra localizado en la tercera zona de estudio, al
presentarse las obras de canalizacidn, este tuvo que ser eliminado y posteriormente la
maquinaria que se encontraba laborando opto por hacer una noria provisional al
margen del arroyo donde no interfiriera con las obras (Figura 3.4), con el propoésito de

no eliminar por completo la fuente de agua con la que cuentan algunos horticultores y

familias en la propiedad.

D

o :
a ubicada

Figura 3.4 Pozo 1, ubicado en la tercer zona de estudio, donde se observa una letrin
a un par de metros de la noria. (Fuente propia)
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e Pozo 2. Este es utilizado principalmente para el riego de hortalizas y uso doméstico.
Con visitas de campo y platicas con las personas residentes del lugar se obtuvo
informacidn acerca que posteriormente a las obras de canalizacion, la profundidad del
nivel freatico de este pozo habia aumentado de 3 a 4 metros (figura 3.5). Por lo que

los propietarios optaron por realizar modificaciones al pozo incrementando su

profundidad.

<

P

e

Figura 3.5 Pozo 2, utilizado prncibélmente para el riego de hortalizas. (Fuente propia)

e Pozo 3. Este se encuentra en la segunda zona de estudio, a diferencia de los demas
este se encuentra protegido de la intemperie (Figura 3.6), su uso es principalmente

doméstico y para el riego de hortalizas.
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Pozo 4. Localizado dentro de un vivero, el agua extraida de este pozo es
principalmente para el riego de plantas y flores del mismo (Figura 3.7), asi como
también para uso domeéstico. En la ultima visita de campo, se obtuvo informacion por
el duefio del lugar, que el pozo que suministraba agua para el abastecimiento del
negocio, se encontraba completamente seco, posiblemente por el aumento en el nivel

freético.

;\A’g M . ‘ “' y »*tfi. ".(. : &
Figura 3.7 Pozo 4, para uso en el riego del vivero. (Fuente propia)

Pozo 5. Este se encuentra localizado en la primera zona, el uso de éste se concentra
en el riego de hortalizas, en visitas de campo y comentarios del encargado del terreno,
se percaté que en ocasiones existian derrames y escurrimientos de agua residual
proveniente de una tuberia de drenaje en la parte alta del terreno (Figura 3.8), lo que

ocasiond varias inundaciones y la destruccion de los sembradios.

/ / ¢

Figura 3.8 Pozo 5y Tuberia de drenaje en malas ondcin. (Fuenté rpia)
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e Pozo 6. Este pozo s6lo se muestred en una ocasion ya que en los siguientes
muestreos no se puedo contactar al encargado (Figura 3.9), el agua extraida de éste,
principalmente es usada para el riego de hortalizas, residentes del lugar se quejan de la
salinidad que existe en dicha agua, a la vez realizaron comentarios similares a los
demas sitos sobre el incremento de la profundidad del nivel freatico, por lo que se
tuvo que realizar una excavacion adicional para alcanzar la zona saturada del acuifero.
Ya que este punto solo se logr6 muestrear solamente una vez, se optd por tomar
muestras de un pozo ubicado en la propiedad vecina, el cual suministraba agua para el
riego de palmas en un vivero, este se encontraba en malas condiciones con escombro,
basura, insectos y sin ningin mantenimiento regular, actualmente con informacion
proporcionada por el original duefio del pozo, este se encuentra clausurado por la

CONAGUA (Figura 3.10).

‘a
| / '
\" A ,l'\-. SEC TR n\

Figura 3.10 Pozo 6b, el cual se encuentra actualmente clausurado por Ia CONAGUA (Fuente
propia)
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El primer punto de muestreo de agua superficial se encuentra debajo del puente del
Carion del Padre, al final de la tercera zona de estudio, (Figura 3.11a), en este punto la
calidad de agua del arroyo no se encuentra impactada por escurrimientos no
controlados de aguas residuales de asentamiento irregulares. ElI segundo punto se
encuentra a nivel del pozo 3, en la zona 2, cerca del Bulevar Teran Teran, como se
observa en la (Figura 3.11b) este se encuentra totalmente canalizado, en el canal
inferior se encontraban restos de tierra, pequefias rocas y algunas plantas acuéticas.
Por ultimo el tercer punto se encuentra enfrente las albercas EI Vergel cerca de los
pozos 5y 6, este punto al igual que el segundo se encuentra totalmente canalizado, con
restos de basura, tierra y rocas en el canal inferior (Figura 3.11c) , consecuencia de los

trabajos de canalizacion.

Figura3.11 a) Rio 1, b) Rio2 y c)Rio 3. (Fuente propia)
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CAPITULO IV. METODOS EXPERIMENTALES

4.1 Muestreo

Se realizaron tres muestreos de seis pozos y tres puntos de agua superficial a lo largo del
cauce (Figura 4.1) que tratan de abarcar las tres zonas de la superficie del acuifero arroyo
Alamar en los meses de junio, agosto y octubre del 2013 (Tabla 4.1), para poder analizar el
impacto causado por las obras de canalizacion a la calidad del agua subterranea. La ubicacién
de los sitios de muestreo, asi como sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 4.2. Los
promedios obtenidos de los pardmetros se compararon con los de un estudio realizado por
Ponce en el afio 2004 cuyo objetivo fue determinar la calidad del agua del acuifero del Arroyo

Alamar.

Tabla 4.1 Secuencias de muestreo y analisis

Secuencia de Muestreo Fecha de muestreo y analisis
Primer muestreo 19/06/2013
Segundo muestreo 16/08/2013
Tercer Muestreo 25/10/2013
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Las muestras fueron colectadas en recipientes de polietileno y vidrio herméticos de 250, 500
y 1000 ml, dependiendo del analito analizado, las cuales se preservaron en una hielera a 4°C

en el traslado al laboratorio para su posterior analisis.

Tabla 4.2 Localizacién de los sitios de muestreo.

Sitio Coordenadas Zona Uso del agua

Pozo 1 (P1) 13126"3523%.4540'!\2) 3 Agricultura y doméstico

32°31'52.74"N . -
Pozo 2 (P2) 116°53'36.85"0 3 Agricultura y domestico

32°31'51.42"N

Pozo 3 (P3) 116°54'19.96"0 2 Agricultura y domestico
32°30'52.66"N Vivero de plantas y

Pozo4(P4)  116°5519.35"0 2 domeéstico

Pozo 5 (P5) 32°30'47.98"N 3 Agricultura y doméstico

116°55'40.86"0

Pozo 6 (P6) ﬁ;gégggg 3 Agricultura y doméstico

. 32°32'32.43"N
Rio 1 (R1) 116°5126.20"0  °  NA

. 32°31'44.97"N
Rio 2 (R2) 116°5354.24"0 2 NA

. 32°30'37.01"N
RIO3(R3)  q1e5eupaa0 1 NA

NA: No Aplica.
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Figura 4.1 Distribucion grafica de los sitios de muestreo.

3.2 Anélisis de las muestras

A las muestras colectadas se les determinaron pardmetros fisicoquimicos como
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales (SDT), potencial de hidrogeno (pH), grasas y
aceites y solidos suspendidos totales (SST); analizados en base a procedimientos de la
Normatividad Mexicana vigente (NMX); ademas de parametros como demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitratos (NO3-N), nitritos (NO,-N), nitrogeno amoniacal (NHs-N), nitrégeno
total (NT), fosfatos (PO4-P) y cloruros (CI ), los cuales fueron analizados bajo la metodologia
HACH en forma espectrofotométrica (Tabla 4.3).

Para el analisis espectrofotométrico se utiliz6 un HACH DR-2500, el cual se encontraba

dentro de calibracién durante su uso.
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Tabla 4.3. Métodos utilizados para el analisis de muestras

Parametro Metodologia empleada
Conductividad Eléctrica Método potenciométrico
Solidos Disueltos Totales Método potenciométrico
Potencial de Hidrogeno Método potenciométrico
Grasas y Aceites Método de extraccidn por Soxhlet

Solidos Suspendidos Totales ~ Método gravimétrico

Demanda Quimica de Oxigeno Método 8000 HACH Reaccidn por digestion (0 - 1500 mg/L DQO)

Nitratos Método 8171 HACH Cadmio reductor (0.1 - 10 mg/l NO3z-N)

Nitritos Método 8507 HACH Diazotizacion (0.002 — 0.3 mg/L NO,-N)

Nitrégeno Amoniacal Método 10031 HACH Salicilato (0 - 50 mg/L NHs-N)

Nitrégeno Total Método 10071 HACH Digestion con persulfato

Fésforo Total Método 8190 HACH PhosVer3 con digestion en persulfato 4cido (0 - 3.5 mg/L PO,%)
Cloruros Método 8113 HACH Tiocianato de mercurio (0 - 25 mg/l CI)
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los promedios de las concentraciones en muestras de pozos localizados al margen del
arroyo Alamar en el 2004 (Tabla 5.1) fueron comparados con las concentraciones obtenidas
de los muestreos realizados en el afio 2013 (Tabla 5.2) con el propdsito 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. Para comparar los cambios que han surgido en el agua
superficial se tomaran en cuenta los resultados de R3 del afio 2013 y R2 en el 2004. Para
visualizar facilmente estos cambios los resultados obtenidos fueron promediados y graficados

como se muestra a continuacion en las siguientes figuras:

Tabla 5.1 Rangos y promedio de concentraciones de pardametros seleccionados de aguas subterraneas y
superficial. (Todos los valores en mg/l, si no es sefialado), 2004.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 R1 R2 R3 NOM

L 2860-2860 2950-2970 3340-3460 3750-4090 5860-6680 3560-3700 2620-2800 3440-3600 2110-2110 NN
Conductividad

2860 2957 3400 3960 6370 3627 2727 3513 2110
SDT 1440-1440 1480-1490 1680-1740 1880-2050 2940-3350 1780-1850 1330-1400 1730-1800 2110-2110 1000
1440 1483 1710 1987 3190 1827 1373 1763 2110
DQO 24-24 24-28 55-65 64-61 85-100 23-27 45-58 69-102 67-67 NN
24 25 58 56 92 24 51 81 67
NOs-N 0.1-0.1 0.2-0.7 0.4-0.6 0.5-0.6 1-1.9 0.2-11 0.6-2.3 0.5-2.6 0.8-0.8 10
0.1 0.4 0.5 0.5 1.6 0.6 15 1.2 0.8
NO,-N 3-3 1-4 1-3 1-4 4-10 0-2 2-7 2-10 2-2 0.05
3 2 1.7 2.3 6.7 1 5 5.7 2
NHs-N 7.0-7 4.3-7.6 9.1-13.8 2.7-7 0.7-5.1 1.5-5.2 1.4-7.5 0.6-6 1.0-1 0.5
7 5.8 11.3 41 2.3 2.7 4.7 2.6 1
NT 30-30 5.0-68 10.0-76 5.0-34 2.0-36 0-38 6.0-26 4.0-32 5.0-5 NN
30 44 41 18 24 15 15 15 5
PO,-P 14.1-14.1 7-8.5 10.3-15 4.1-52 0.6-0.8 1.05-3.4 13.9-14.4 3.8-17.3 3.5-35 NN
14.1 7.5 12 4.6 0.7 1.9 141 10.8 3.5
cr 120-120 144-167 166-194 186-251 374-399 197-263 156-158 227-249 269-269 250
120 157 178 228 389 224 157 236 269
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Tabla 5.2 Rangos y promedio de concentraciones de parametros seleccionados de aguas subterraneas y
superficial. (Todos los valores en mg/l, si no es sefialado), 2013.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 R1 R2 R3 NOM

Conductividad 3190-3800 3150-4610 7200-7530 6700-7450 6640-6850 4290-4420 2440-10830 3140-8890 3260-10260 NN

3530 3473 7370 7103 6723 4355 5247 5117 5660

sDT 2120-2530 2070-3080 4770-4990 4520-4940 4420-4560 2900-2950 1650-7230  2090-5900  2160-6860 1000
2323 2487 4883 4743 4477 2925 3510 3397 3777

pH 7.39-771 7.34-754 6.86-7.03 6.81-701 676694 6.99-805 8.39-868 80383l 85288 6585
7.52 7.41 6.93 6.89 6.87 7.52 8.49 8.18 8.68

DQO 69-413 78165  215-377  228-470  250-490  130-250  65-154  157-350  138-208 NN
212 125 275 349 341 190 120 228 180

NOz-N 0306 0309 0577 1833 1117 0.5-1 0.2-0.5 0.2-0.6 0.2-1.9 10
0.4 0.6 3.0 2.4 15 0.8 0.3 0.4 11

NO,-N 0-0.08  0.06-0.08 004-1.32 003-0.38 007-0.14 0.19-0.25 001-004 003-046  0.12-0.59 0.05
0.04 0.07 0.47 0.15 0.11 0.22 0.02 0.17 0.31

NHs-N 1218 0.1-05 0-0.4 0-0.4 0207 0441 0.1-0.5 1.2-3 0.7-2.5 0.5
15 0.3 0.4 0.2 0.4 2.3 0.3 2.4 15

NT 0557 31112 156-17.6 186-226 20.6-243  4.5-116 0828 4168 2.4-5.9 NN
2.8 6.8 16.4 211 22.2 8.1 16 5.8 45

PO,-P 57-7.7  41-49 0311 1135 0307 0924  94-143 4.8-11 4573 NN
6.5 45 0.7 1.9 05 1.6 117 7.9 5.8

cr 403-719  363-1273 1555-2773 1342-1695 869-2344  709-735  269-355  456-534  414-490 250
559 670 2063 1535 1390 722 310 486 440

SST ok ok o ok ok ok 8-115 27410  141-312 NN
- - - - - - 45 243 246

GyA ok e e e i i 5.8-14.1 7.6-14 6-11.2 NN
- - - - - - 8.7 10.0 9.6
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Figura 5.1 Concentraciones de solidos disueltos totales (SDT) en agua
con respecto a sitios de muestreo antes y después de la canalizacion.

Las concentraciones de SDT como se muestran en la Figura 5.1 evidencian un elevado
incremento después del revestimiento del arroyo principalmente en el pozo 3 (4883 mg/L) y
en el pozo 4 (2743 mg/L) con respecto a las concentraciones en 2004, donde se observan
concentraciones en los mismos pozos de 1710 y 1987 mg/L, respectivamente. El pozo 3y 4
son los més alejados del arroyo. En esto puntos es muy comun el uso de estiércol y composta
que generan una lixiviacion por agua de lluvia y riego, infiltrandose en el suelo hasta llegar al

acuifero.

La concentracion observada en el arroyo en 2004 fue de 1763 mg/L, mientras que en 2013 el
promedio de este parametro fue de 3777 mg/L, lo que indica un aumento del mas del doble
(114%) de los solidos disueltos en el arroyo. Esto puede ser explicado por los trabajos del
ayuntamiento, utilizacion de maquinaria y rampas de tierra provisionales provocando una
disolucién de solidos que estaban siendo arrastrados por el cauce del arroyo. Todos estos
resultados se encuentran por encima de limite maximo permisible (LMP) marcado por la

norma oficial mexicana para agua potable (NOM-127-SSA1-1994) (1,000 mg/L).
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Figura 5.2 Conductividad Eléctrica en agua con respecto a sitios de muestreo antes y después
de la canalizacion.

De la misma manera se obtuvieron lecturas elevadas de la conductividad eléctrica en el agua
en los mismos pozos (P3 y P4) en el 2013 con resultados promedio de 7370 y 7103 pS/cm 'y

con respecto a 3400 y 3960 uS/cm, en 2004 como se puede apreciar en la Figura 5.2.

En el arroyo se obtuvieron lecturas de 3513 uS/cm en el 2004 y de 5660 uS/cm en el 2013, lo
cual fue de esperarse debido a que la conductividad eléctrica en muestras de agua esta

relacionadas con la concentracion de SDT.
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Figura 5.3 Concentraciones de Demanda Quimica de oxigeno (DQO) en agua con respecto a
sitios de muestreo antes y después de la canalizacion.

En cuanto a las concentraciones de la DQO, en el analisis del 2013 como puede observarse en
la Figura 5.3, 125 a 349 mg/L fue el intervalo de concentraciones, los cuales sobrepasaron
considerablemente a los resultados obtenidos hace una década cuando el arroyo no se
encontraba canalizado con un intervalo de 24 a 92 mg/L. El comportamiento de la
concentracion de este pardmetro en el arroyo se incrementé de 81 mg/L en 2004 hasta 180

mg/L en 2013, teniendo también un incremento de mas del doble (123%).

Las actividades que se practican a los alrededores de los puntos de muestreo mayormente esta
relacionada con el riego de plantas, principalmente sembradios, donde es comun el uso de
abono como estiércol, lo que puede consistir en una alimentacion continua de materia

organica a traves de la infiltracion hacia el suelo por medio del agua de riego.
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Figura 5.4 Concentraciones de nitratos (NO3-N) en agua con respecto a sitios de muestreo
antes y después de la canalizacion.
En las concentraciones de NO3-N en los pozos no se presentaron cambios considerables que
rebasaran el limite maximo permisible (LMP) marcado por la norma oficial mexicana para
agua potable (NOM-127-SSA1-1994) (10 mg/L), aun sin embargo si se aprecié un aumento
del doble 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, el mismo caso se observo en el arroyo donde tampoco presento
una gran diferencia entre ambos muestreos (2004 y 2013), con resultados de 1.2 mg/L en

2004 y 1.1 mg/L en 2013.

En niveles naturales los NO3-N no exceden los 0.1 mg/L, pero pueden aumentar por aguas
residuales municipales o industriales, incluyendo lixiviados de sitios como tiraderos de
basura, ademaés en platicas con algunos de los horticultores se percato el uso de fertilizantes
inorganicos en zonas de cultivo, principalmente en el pozo 3 como pudo observarse en la
Figura 3.6, como se mencionod previamente los niveles encontrados en la zona no sobrepasan
el NMP, sin embargo en este pueden observarse los niveles mas altos de NO3-N los cuales
pueden estar directamente relacionados con la influencia de actividades humanas como las

mencionadas anteriormente.

50



Cloruro
2500 -
2063
= 2000 -
Y
[T
E
- 1500 -
©
[%}
o
£ 1000
Q
e
S 500 -
0 .
P1 P2 P3 P4 P5 P6 R1 R2 R3
—=2013 ===2004

Figura 5.8 Concentraciones de cloruro (CI') en agua con respecto a sitios
de muestreo antes y después de la canalizacion.

El CI' es uno de los pardmetros mas afectado ya que existe una gran diferencia de
concentraciones antes y después del revestimiento del arroyo, todos los pozos analizados en
2013 presentaron elevadas concentraciones con respecto al estudio realizado en 2004, con
intervalos de 120 a 389 mg/L en el 2004 y de 559 a 2063 mg/L, en 2013. En el arroyo se

observo un incremento de 236 mg/L en 2004 a 440 mg/L en 2013 (Figura 5.8).

El perfil de esta grafica muestra una similitud con los parametros de conductividad, SDT,
NO3-N y DQO, lo que hace suponer que estar estrechamente ligados a lo factores de
actividades humanas antropogénicas, como el uso de abono, composta y fertilizantes
inorganicos en la siembra, asi como también el empleo de letrinas y escurrimientos no
controlados de agua residual provenientes de los asentamientos irregulares que carecen de
drenaje, principalmente en los pozos donde estos parametros muestran su pico maximo (P3 y
P4). Este aumento de las concentraciones también podria tener su causa en la disminucién de
la infiltracién del agua del arroyo hacia el manto freatico, impidiendo de esta manera la
dilucién de sélidos y sales inorganicas en el acuifero, lo cual se ve reflejado en los pozos

antes mencionados, que también son los mas alejados al arroyo.
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Figura 5.5 Concentraciones de Nitrégeno Amoniacal (NH3-N) en agua con respecto a sitios
de muestreo antes y después de la canalizacion.
Contrariamente a los parametros anteriores, en la Figura 5.5 se presentd un descenso en la
concentracion de NH3-N principalmente en los pozos del 1 al 5 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
P5) cumple con el limite maximo permisible marcado por la norma oficial mexicana para
agua potable (NOM-127-SSA1-1994) (0.5 mg/L). En el pozo 6 se observé un muy ligero
cambio en la concentracion, 2.3 mg/L en el afio del 2004 y de 2.7 mg/L en 2013, esto es
posiblemente a la falta de proteccion y mantenimiento del pozo, lo que puede tener su origen
por descomposicién de material organico, como basura que cae al pozo desde la superficie

(figura 3.10).

Antes del revestimiento del arroyo se encontraban un nudmero indeterminado de
escurrimientos de agua residual y tiraderos de basura provenientes de los asentamientos
humanos irregulares de la zona, los cuales desembocaban al arroyo deteriorando mucho més
la calidad del agua, a su vez esta se infiltraba en el subsuelo contaminando también el agua
del acuifero, con el arroyo revestido esta disminuyeron pero no en su totalidad, lo que puede

una tener relacién con la reduccion de NHs-N en el acuifero.
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Figura 5.6 Concentraciones de fosfatos (PO4-P) en agua con respecto a sitios de
muestreo antes y después de la canalizacion.

También se logro apreciar un decremento de las concentraciones de fosfatos en los pozos,
después de la canalizacion principalmente en los pozos del 1 al 4, obteniéndose intervalos en
el 2004 de 0.7 a 14.1 mg/L y de 0.5 a 6.5 mg/L en el 2013, como se observa en la Figura 7. En
relacién a este parametro también se encontrd una disminucién en el arroyo con lecturas de

10.8 mg/L para 2004 a 5.8 mg/L en 2013.

El fésforo es un nutriente esencial para los organismos vivientes de un cuerpo de agua,
generalmente es limitante en la eutrofizacién de cuerpos de aguas superficiales. Posiblemente
el incremento artificial de las concentraciones hace ya casi una década fue debido a
actividades antropogénicas humanas como la infiltracion de aguas residuales domesticas ricas
en detergentes hacia el subsuelo, lo cual se muestra en la Figura 5.6 han disminuido su
concentracion principalmente en los pozos del 1 al 4, probablemente por la reduccion de
escurrimientos no controlados hacia el arroyo despues de su revestimiento. Caso contrario del
pozo 5y 6, los cuales se encuentran cercanos a constantes escurrimientos de agua residual
domestica proveniente de un sistema de tuberias en mal estado a la altura de la colonia El
Lago, por comentarios de los horticultores se percibié que en ocasiones el terreno se inundo

consecuencia del escaso mantenimiento de estas tuberias por parte del ayuntamiento.
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Figura 5.7 Pardmetros de calidad de agua en las norias con respecto a la distancia del Arroyo
Alamar (a) Sdlidos disueltos totales (SDT), (b) Demanda quimica de oxigeno
(DQO), (c) Nitrégeno amoniacal (NH3-N) y (d) Nitrogeno total (NT).

La Figura 5.7 muestra los promedios de parametros seleccionados del 2004 y 2013 contra las

distancias al arroyo antes de la canalizacion. Se observa que para las concentraciones de SDT

y DQO, las concentraciones promedio del 2004 fueron menores a las concentraciones

encontradas en el 2013. Cabe sefialar que los puntos méas cercanos al arroyo (P1 y P2) que

estin a 12 y 45 metros del arroyo, 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 el que los muestreos se llevaron
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a cabo. Es por eso que posiblemente en estos pozos siga existiendo el fenémeno de dilucién
debido a que estos su concentracion de SDT sean casi la mitad de los pozos que estan
localizados méas al oeste, zona en la que el revestimiento lleva mas de un afio. Las
concentraciones de DQO tienen un comportamiento de alta correlacion con la concentraciones
de SDT (r’= 0.77) para el 2013 por lo nos indica que un porcentaje de los sélidos disueltos
pueden ser oxidables. Todo lo contrario ocurre en las concentraciones de NH3-N y 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. En cuanto a las concentraciones de NT, como se observa en el 2004 una tendencia a
disminuir con respecto a la distancia, lo cual nos indicaria la influencia de las infiltraciones
del arroyo al acuifero, en el 2013 se observa una tendencia opuesta, lo cual nos podria indicar
que las fuentes de nitrégeno son debido a otra fuente diferente a las infiltraciones del arroyo,
en este caso a lixiviados de las parcelas de cultivo y letrinas presentes. En ambos casos de los
compuestos nitrogenados se observa una disminucion indicandonos que la carga de estos

compuestos ha disminuido junto con las infiltraciones del arroyo.
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CAPITULO VI. CONCLUSION

Los resultados han demostrado 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 increment6 aproximadamente el doble, al igual que
las concentraciones de DQO y cloruros que en algunos casos sobrepasan de 8 a 10 veces mas,
que las reportadas en 2004. Caso contrario fueron las concentraciones de nitrégeno y fosforo
que disminuyeron en el mismo periodo de tiempo. Mostrando que el revestimiento del arroyo
ha reducido las infiltraciones de agua contaminada al acuifero provenientes del arroyo y los
asentamientos irregulares. El proyecto de la canalizacion del arroyo ha reducido la
contaminacion producido por escurrimiento de aguas residuales y letrinas de los
asentamientos irregulares, sin embargo al parecer su mayor impacto serd en la cantidad del
recurso, que se esta manifestando en el aumento de la profundidad del nivel freatico. Ponce
(2003) estimé en un estudio hidrolégico que 95.4 L/s dejarian de infiltrarse a su acuifero
adyacente si el cauce del arroyo se revistiera para su canalizacién como el Rio Tijuana, lo que
afectaria seriamente a los habitantes que cuentan con pozos de extraccién de agua para su
sustentabilidad. Los grupos ambientalistas estan en total inconformidad con este proyecto ya
que ademas del efecto negativo que esta causando al acuifero atento con todas las especies de
flora y fauna de la zona. Lo que una solucion ambientalmente méas amigable al problema de la
zona del arroyo Alamar, habria sido la canalizacion del arroyo mediante el uso de gaviones
que permitieran la infiltracion del arroyo y obras de introduccion de drenaje de las zonas

aledafias para evitar que escurrimientos de aguas residuales sin tratar contaminen el arroyo.
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